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INTRODUCCION
El proposito del presente trabajo es plantear una propuesta experimental, a modo de guia
(Ver Anexo 1) que podra ser usada en el aula. La propuesta se basa en la metodologia de
aprendizaje activo (MAA), y desde un enfoque fenomenoldgico apoyado por la actividad
experimental se busca tener una aproximacion al principio de Huygens-Fresnel, para asi construir
el concepto de difraccion de la luz visible. La propuesta se articula con el rol que aqui se le asigna
a la actividad experimental, entendiendo que la practica experimental en la ciencia y en el aula de

estudios, se encamina a la construccion y comprension de fenomenologias.

El enfoque presentado es el fenomenoldgico donde se involucra tanto la perspectiva
cualitativa como la cuantitativa, el mismo fendmeno que se estudia nos ensefia a partir de la
observacién y la experimentacion minuciosa. En este caso, se busca aclarar preguntas como: ¢por
un haz de luz laser que incide sobre un fino cabello o alambre forma un patrén de puntos luminosos
alineados perpendiculares al alambre? o ¢por qué surge un punto luminoso en el centro de la
sombra proyectada por un balin iluminado con una fuente puntual de luz laser? para pasar después
a cuestiones abstractas relacionadas con la ontologia como: ¢qué es la luz? ¢ de qué esta compuesta
la luz? ¢es la luz particula u onda? ¢(Qué hace que la luz tome el camino que le tome el menor
tiempo y no otros? Estos misterios sobre la luz impulsan al fenomendlogo a idear estrategias

encaminadas a obtener la mayoria de los datos relevantes sobre el fendmeno.

El enfoque fenomenoldgico y la actividad experimental se relacionan fuertemente con la
(MAA) que cuenta con algunas definiciones como: el sujeto debe realizar tareas, acciones o
actividades y estas son las que posibilitan que el aprendizaje ocurra. En este sentido, la guia

experimental propuesta se encamina a que los estudiantes pongan en dinamismo los aprendizajes,



que estos sean utilizados y vinculados significativamente, ya que si esto no se hace el cerebro
rapidamente prescinde de ellos; el estudiante no solo oye la clase, sino que realiza alguna actividad
que posibilita que el aprendizaje ocurra y el docente se enfoca en desarrollar estas actividades

segun los aprendizajes que quiere que los estudiantes logren (Jerez, 2015).

Ahora bien, uno de los componentes que se tratan en este trabajo es una aproximacion
histdrica a los distintos puntos de vista sobre la luz, hasta llegar al momento que por primera vez
se observa el fendomeno de la difraccion, teniendo en cuenta que este acontecimiento fue realmente
un punto de quiebre en la historia desde donde se propuso otras teorias sobre la naturaleza de la
luz. Naturalmente, como el enfoque propuesto para este trabajo es fenomenoldgico resulta
relevante revisar historicamente las diferentes concepciones sobre la luz y los experimentos

propuestos para llegar a esas concepciones.

Al realizar montajes experimentales en el aula y proporcionar la visualizacion de los
patrones de interferencia o difraccion de la luz, se tiene en cuenta la dificultad que implica para el
estudiante comprender cual es el origen y cudles son las causas inmersas que conducen a la
formacion de patrones con alto grado de simetria como es la difraccion. Resulta complejo para los
estudiantes comprender que, en una region del espacio, como en una ranura muy angosta 0 en un
pequefio agujero, se forman ondas, debido a que no se tiene una experiencia sensible y nuestros
sentidos son limitados para visualizar dichos focos de ondas, por lo tanto, en ese momento solo se
cuenta con la visualizacion de los efectos.

Otro problema que se ha evidenciado cuando se presenta el fendmeno, tanto en las clases
de oOptica de la Universidad Pedagdgica Nacional (UPN) como en el Colegio Manuela Beltran
donde se llevd a cabo la practica pedagogica, es que las clases estan enmarcadas en entregar

conocimientos dejando aparte la actividad experimental que da las bases para afianzar conceptos.



Ademas, la escasa actividad experimental se hace mas evidente por la falta de recursos de los
colegios que dificulta que cuenten con un laboratorio abastecido con los instrumentos necesarios
para un aprendizaje adecuado de la fisica, ademas, en algunos no se cuenta con laboratorio,

haciendo que las practicas experimentales se restrinjan o no se lleven a cabo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea hacer una guia de experimentos bésicos sobre
difraccion de la luz (Ver Anexo 1) para el docente de bachillerato que sirva para que con los
estudiantes construyan los elementos para llevar a cabo los experimentos con materiales
econdmicos y faciles de conseguir. Se espera que a partir de estos experimentos se llegue a
construir algunos conceptos basicos sobre la difraccion, asi como conseguir una aproximacion al
principio de Huygens-Fresnel de una forma sencilla, pues este fendmeno se puede observar en el
laboratorio y en varios eventos de la naturaleza. El trabajo que realizan los propios estudiantes lo
describe un docente de la siguiente forma “los estudiantes reaccionan positivamente cuando
trabajan con material cotidiano y equipo realizado por ellos mismos ... se evidencian aspectos
como la motivacién, trabajo colaborativo, argumentacion de ideas y observaciones y la

construccion del concepto de una manera significativa” (Torres, 2012, pag. V).

La experimentacion es una herramienta de ensefianza que brinda al estudiante la
posibilidad de confirmar o refutar teorias y generar nuevos modelos explicativos del mundo que
los rodea. El docente de ciencias brinda a los estudiantes actividades concebidas para obtener
estudiantes criticos, con ideas nuevas, que comparta sus ideas en grupo para resolver problemas,
esto es méas importante que memorizar formulas y ecuaciones que no entiende y por lo tanto le son
intrascendentes. En este sentido es indispensable, desde un enfoque fenomenologico, caracterizar
los diferentes aspectos que involucra el fendbmeno mediante las propuestas e iniciativas

experimentales que posibiliten el establecimiento de conceptos.



Se sugiere empezar a abordar los fendmenos fisicos ondulatorios desde los experimentos,
pudiéndose referir a las diferentes clases de ondas como las sonoras, ondas en la superficie de un
liquido o las ondas sismicas, las cuales requieren de un medio para propagarse, refiriendose
posteriormente, a las ondas electromagnéticas como la luz, las cuales no necesitan de un medio
para propagarse. Todas estas clases de ondas tienen caracteristicas que son comunes a todas, estas
son: la reflexion, la refraccion, la difraccion y la interferencia.

El presente trabajo surgi6 a partir de la problematica que vio el autor sobre la forma como
se aborda la ensefianza de la difraccion de la luz y la escasa importancia que se le asigna a la
actividad experimental en los colegios. Estas inquietudes surgieron en la universidad en los cursos
de oOptica y en las practicas pedagdgicas en los colegios, lo que conllevo a la revision de fuentes
documentales de trabajos sobre oOptica, difraccion, ensefianza de la difraccion y actividad
experimental, y consulta de textos que citan a personajes reconocidos que trabajaron con la luz
como Grimaldi, Huygens, Newton, Young y Fresnel. Incluso el teorema sobre los frentes de onda
de Malas y Dupin y la cAmara oscura de Alhacén entraron en este andlisis. Algunos influyeron de
mayor manera en la investigacién, por lo tanto, fueron tratados con mayor detalle como es el caso
de las observaciones de difraccion de luz de franjas coloreadas hechas por Grimaldi, los trabajos
de Young de interferencia y los trabajos de Fresnel de difraccion de luz por Zonas de Fresnel,
siendo éste Ultimo el que guia el trabajo experimental, ya que éste se aborda desde el principio de
Huygens-Fresnel y da explicacion a fendmenos como la propagacion rectilinea de la luz, principal
problema que tenia que resolver la teoria ondulatoria, y la mancha de Poisson hecho con el cual se
intentaba refutar la teoria ondulatoria de Fresnel.

El siguiente paso fue el disefio de las actividades experimentales para aproximar al

principio de Huygens-Fresnel de la difraccion de la luz, estas se realizaron en un cuarto oscuro. La



construccién de los objetos donde incidi6 la luz fueron alambres delgados, orificios circulares,
aberturas con formas poligonales, discos opacos, placas de Fresnel, pantallas paralelas, etc., y en
la parte posterior del cuarto se ubico la pantalla de observacion en donde se proyectaron los
patrones de difraccion. Un antecedente significativo para esta investigacion fue consultado para la
obtencion de placas de Fresnel titulado: Un experimento simple utilizado en la produccion de
placas de zona de Fresnel de la revista brasilefia de ensefianza de fisica cuya autora es Marcia
Muller, donde las placas se obtuvieron con un negativo fotografico, un patrén de placa y una
camara fotografica.

Luego se pasé a la observacion del fenémeno de la difraccion de la luz, en esta parte se
hizo un registro fotografico de los montajes y de las caracteristicas relevantes del fendmeno como
color, intensidad, franjas, forma, distribucion, etc. Aqui el control de variables fue importante, ya
que permitio la “organizacion de una serie de experiencias y observaciones” (Malagon, 2012) a
partir de las caracteristicas que se modificaron. “Esto permite la construccion y comprension de
las fenomenologias” (Malagon, 2012), es decir, profundizar en el fendmeno.

Por ultimo, se hizo una reflexion por parte del autor respecto del trabajo experimental
realizado, cdmo podra este contribuir a que los estudiantes perciban las practicas de laboratorio
como investigacion con la intencion de “ampliar la experiencia, construir formas de hablar del
fenomeno y concretar supuestos conceptuales” (Malagon, 2012). En especifico ampliar los
conocimientos acerca de la difraccién y comportamiento de la luz al incidir sobre objetos que
difractan, asi como las dificultades presentadas tanto en la construccién de los montajes como en
la practica y observacién del fendmeno, y las recomendaciones finales para la realizacion de los

montajes y la actividad experimental.



Asi pues, se debe definir la situacion problematica que se va a abordar, el asunto de
investigacion surge desde nosotros como seres llenos de inquietudes respecto de los fendbmenos
que se presentan en la naturaleza. En investigacion fenomenoldgica cuantitativa o cualitativa no
se tiene prejuicios de la realidad, esta se aborda tal cual como se nos presenta (Guerrero et al.,
2016). Un ejemplo de la perspectiva fenomenologica fue la forma como Maxwell influenciado por
Faraday, a partir de experimentos de carga por induccién, dio cuenta de la teoria de campo como
medio de propagacion de la accion eléctrica, Maxwell analizd sus experimentos sin preconceptos
los cuales podrian haber distorsionado su vision natural de la realidad.

Se tiene entonces, que la difraccidn es un fendmeno que esta presente en varios eventos de
la naturaleza y se puede producir en un laboratorio, pero este fendbmeno es poco comprendido por
los estudiantes; su estudio desde un enfoque fenomenoldgico permite comprender algunos
conceptos basicos inherentes al fendmeno y la forma de elaborar una estructura experimental
bésica, acorde con la aproximacion al fendmeno desde el principio de Huygens-Fresnel, por tanto,
surge la siguiente pregunta.

METODOLOGIA

El fenomendlogo logra profundizar y observar ampliamente la realidad no para describir
la situacion sino mas bien como un acto de interpretacion que es completamente subjetivo, los
sentidos estan presentes, la reflexion y la busqueda de hipétesis sobre el comportamiento del
fendmeno. En el transcurso de los tiempos los hombres se han cuestionado sobre la forma como
funciona la naturaleza y el universo para comprenderlos mejor y asi poder actuar sobre ellos, en
beneficio de una comunidad o cultura, asi nacen las inquietudes que llevan al cientifico a hacer

una investigacion del fenomeno.



La Geénesis de la inquietud fenomenoldgica, una inquietud es algo que mueve al
ser, un intento por querer descubrir y transcender mas alla de los propios conceptos,
incluso una cualidad de la fenomenologia es despejarse de los criterios propios y entrar
en un terreno que el mismo fendémeno se develara conforme el investigador se adentra en
él (Guerrero et al., 2016).

Se puede decir que el origen de un planteamiento fenomenoldgico puede tener dos
caminos: uno epistemoldgico (la razén de conocimiento del fendmeno) y otro ontoldgico (la razén
de la naturaleza de la realidad) el primero relacionado con los principios del conocimiento, asi
como los medios que conllevan a ese conocimiento, la bifurcacion de ese conocimiento en el
tiempo y los métodos que llevaron a ese conocimiento. El otro es el estudio de todo lo existente,
que considera cuestionamientos metafisicos, mas abstractos sobre el origen del universo.

Debido a que los fendmenos cuya principal caracteristica es la luz son Ilamativos para los
estudiantes, se propone la elaboracion de una guia de experimentos basicos sobre difraccion de
la luz (Ver Anexo 1) se debe tener en cuenta que esta es pensada y planeada teniendo como
fundamento el enfoque fenomenoldgico, lo que permite que los estudiantes puedan explorar y
construir la experiencia sensible desde la elaboracion de los materiales por ellos mismos, lo cual
requiere, escoger materiales correctos, desarrolla la creacién de disefio de instrumentos, técnicas
de manipulacion de materiales; hasta el momento en que se configuran los diferentes instrumentos
de la manera correcta para poder observar el fendmeno, lo que requiere, ajustes en los montajes,
método de ensayo Yy error, pensar en las posibles soluciones a los problemas presentados durante
el montaje, todo esto permite la ampliacion de la experiencia a partir de la organizacion de un
conjunto de cualidades que muestra el fenédmeno y que llevara a la ampliacién y la construccion

de la fenomenologia de la difraccién de la luz.



Por otro lado, la guia de experimentos basicos sobre difraccion de la luz también fue
pensada y elaborada teniendo como una de sus banderas la construccion del fenémeno de
difraccion de la luz desde el principio de Huygens-Fresnel o que el fendmeno se pudiera
comprender desde este principio; esto se logra desde la teoria de las zonas de Fresnel para dar
cuenta del principio, sobre todo, con obstaculos o aberturas con simetria circular como son los
casos del disco de Airy y el punto de Poisson los cuales son tratados desde la difraccion por zonas
de Fresnel, la cual a su vez se sustenta en el principio de Huygens-Fresnel. De igual modo, la
difraccion a través de una Unica rendija o por doble rendija como es el caso del experimento de
Young se fundamentan ambos, si bien no es por zonas de Fresnel, si es desde la teoria de
Fraunhofer o de campo lejano la cual también se sustenta en el principio de Huygens-Fresnel.

Hay un caso que en mi opinidn resulta de especial importancia, es la difraccion a través de
un alambre fino, donde facilmente se puede visualizar la interferencia y el patron de difraccion el
cual se fundamenta una vez mas desde la teoria de Fraunhofer o de campo lejano y este se sustenta
en el principio de Huygens-Fresnel.

Como primer antecedente se cuenta con el trabajo Disefio de prototipos experimentales
orientados al aprendizaje de la Optica de Eliexer Pérez, el cual pone de manifiesto que desde los
afios 60s se ha visto el interés de varios académicos y sociedades internacionales en proponer
planeamientos y métodos para incrementar la motivacién y el resultado de los estudiantes de basica
secundaria, sobresaliendo los métodos experimentales en el desarrollo de conceptos en ciencias
naturales y fisica, y la existencia de una esencial relacion entre teoria y experimento (Eliexer &
Nelson, 2009).

Se plantea, que las demostraciones experimentales de catedra desarrolladas en el aula son

un complemento para las actividades de laboratorio y no las reemplazan, son una ayuda para



estructurar un problema, ya que algunos de los prototipos usados arrojan errores de medicion por
los materiales utilizados. Se pueden utilizar los prototipos para demostraciones de catedra antes de
abordar un tema, con el fin de que los estudiantes interpreten como opera un determinado principio
fisico inherente al fendmeno, en relacion con la teoria y las actividades de laboratorio. De igual
modo, las demostraciones experimentales sirven para que los estudiantes perciban que la Fisica es
una Ciencia Natural y que las teorias se fundamentan en las respuestas que la naturaleza concede
a las preguntas (Eliexer & Nelson, 2009).

Se destaca que, si el docente en colaboracion con los estudiantes construye algunos
dispositivos o prototipos experimentales con materiales faciles de conseguir y de bajo costo, esto
le permitiria desarrollar algunas demostraciones experimentales didacticas, incluso si la institucion
educativa no esta abastecida de laboratorio con instrumentos actualizados. Se comenta de la
dificultad que suscita el desarrollo de experimentos, con materiales faciles de conseguir y de bajo
costo, para la ensefianza de las ciencias y de la ptica, debido a la falta de un manual y su validacion
previa por un experto, ademas, no es sencillo la reproduccién de dispositivos experimentales por
parte de estudiantes que no cuenten con una preparacion previa basica en actividades de
investigacion (Eliexer & Nelson, 2009).

Se mencionan tres etapas |. Disefio del prototipo y manual del docente, Il. Validacion del
manual y I11. Empleo y determinacion de su efectividad en el aula. En la etapa | se seleccionan los
conceptos y constructos tedricos relevantes en forma creciente de complejidad, se piensan o
proponen prototipos experimentales que exhiban estos fendmenos y conceptos, y se seleccionan
los que su construccidn y disefio sean viables con materiales faciles de conseguir y de bajo costo.
Para garantizar la idoneidad del prototipo de trascendencia conceptual, se continda con la

validaciéon del prototipo y su manual etapa Il por el método de criterio de expertos (test de Likert),
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en la etapa 111 se implementa en el aula para efectuar ajustes al disefio y a las técnicas de instruccion
en el empleo de cada prototipo (Eliexer & Nelson, 2009).

Como segundo antecedente se tiene el trabajo Propuesta didactica basada en la
Metodologia de Aprendizaje Activo, encaminada a construir el concepto de difraccidn partiendo
de préacticas experimentales de Carolina Manrique, aqui se plantea construir el concepto de
difraccion a través de practicas experimentales en el aula en el grado undécimo, se cita que la
difraccion es un fendbmeno ondulatorio que ha contribuido a la creacion de nuevas teorias y
estudios, y que el trabajo en el aula se restringe a la transmision tradicional de informacion
enciclopédica faltando la parte experimental. A la 6ptica ondulatoria se le dedica de trabajo en el
aula un 1%, se ejecuta trabajo solamente tedrico lo que lleva a una construccion conceptual
insuficiente o nula, la actividad experimental es casi nula y las pocas veces que se ejecuta no se
destina a esclarecer conceptos sino a la comprobacion de teorias (Torres, 2012).

Ademas, en este trabajo se comenta de la falta de motivacion de maestros y estudiantes
para crear estrategias de ensefianza-aprendizaje de las ciencias naturales y principalmente de la
fisica, y se exponen las posibles causas de este problema como: la carencia o inexistencia de
material o equipo experimental en los laboratorio de los colegios; la mayoria de los maestros no
cuentan con la capacitacion adecuada en el manejo de los equipos dirigidos a la ensefianza de la
Optica ondulatoria; en el curriculo no se considera el tiempo suficiente para trabajar al mismo
tiempo los contenidos tedricos y experimentales, debido a una alta carga tematica y poca intensidad
horaria semanal; la falta de un acuerdo adecuado en matematicas y fisica para concebir estrategias
de ensefianza no permite una formacion integral del estudiante; debido a que el docente no cuenta
con la adecuada preparacion ni motivacion, cuando realiza una consulta bibliografica no percibe

los fallos de esta en aspectos metodoldgicos, conceptuales, etc. por lo que se restringe a entregar
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informacidn textualmente como aparece en los libros faltando una adecuada reflexion y critica, lo
que causa un aprendizaje de bajo nivel; dado que el docente en muchos casos no conoce las
posibles aplicaciones del fendmeno de la difraccion, esto es un obstaculo para motivar a los

estudiantes en su estudio (Torres, 2012).

PREGUNTA PROBLEMA
¢ Como se puede contribuir a la caracterizacion del fendmeno de difraccién de laluzy a la
comprension del principio de Huygens-Fresnel por medio de la actividad experimental en el aula?
OBJETIVO GENERAL
Realizar una guia de actividades experimentales basicas sobre el fendmeno de la difraccion
de la luz para la comprensién del principio de Huygens-Fresnel desde un enfoque fenomenoldgico.
Objetivos Especificos
e Realizar ladocumentacion respectiva de los aspectos disciplinares, experimentales,
didacticos, de ensefianza-aprendizaje e historicos del fenémeno de la difraccion.
e Establecer los conceptos viables a abordar para la elaboracién de la guia referentes
al fendmeno de la difraccién y al principio de Huygens-Fresnel.
e Seleccionar aquellos experimentos que abarquen los conceptos establecidos y que
sea posible realizarlos con materiales faciles de conseguir y de bajo costo.
e Construir los instrumentos necesarios con materiales faciles de conseguir y de bajo
costo para llevar a cabo las actividades experimentales.
e Ejecutar las actividades experimentales propuestas.

e Redactar las reflexiones finales respecto del trabajo de investigacién realizado.
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1. CONTEXTO HISTORICO
1.1 Breve Historia de la Difraccion de la Luz

La camara oscura es conocida desde los arabes, en este escrito se trata por la facilidad para
percibir que la luz se propaga en linea recta con un adecuado didmetro de diafragma lo que
encamina al concepto de rayo luminoso, y por el hecho que si se cierra mas el diafragma la imagen
se torna borrosa por la difraccion. Alhacén escribio su libro de siete tomos Kitab al-Manazir (Libro
de Optica) fue el mas seguido por los curiosos de las ciencias y fue el segundo libro de dptica de
mayor extension después del Almagesto de Ptolomeo. Su estudio era para comprender como se
proyectaban las imagenes en el 0jo, el estudio de la vision y de los rayos luminosos; se utilizaba
para los debates sobre Optica propuestos y para discutir temas relativos a la esencia de la luz (Fraga,
2016).

La primera persona en observar el fenomeno de la difraccion fue Grimaldi, él fue
catedratico, astronomo, ademés tenia virtudes para la investigacion y la experimentacion
encaminando su busqueda para dar cuenta de la naturaleza de la luz. Realizando una esmerada
investigacion sobre fendmenos luminosos en la década de 1660 Francesco Maria Grimaldi (1618-
1663) disefid su experimentacion a modo de investigacion y trato de construir un fenémeno, sin
embargo, dudaba sobre la naturaleza de la luz, pero tenia algunas ideas como que las franjas
coloreadas se formaban por una radiacion que se produce al incidir la luz en el agujero y formaba
algunos supuestos conceptuales como “obtener oscuridad sumando luz”, ya estaba hablando de
interferencia pero s6lo eran suposiciones sin conseguir profundizar en teorias, también construyé
un lenguaje para referirse al fendmeno ya que instaur6 la palabra difraccion que deriva del latin

diffractum que significa accion y efecto de quebrar en diferentes direcciones (Bravo & Pesa, 2015).
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Grimaldi solicitd montar un cuarto oscuro, abrié un pequefio agujero circular en una pared y dejaba
entrar un rayo de Sol, luz blanca o amarilla, hacia el fondo del cuarto la cual incidia en otra pared
y observando se dio cuenta que la mancha en la pared era mas grande en la practica que si hacia el
calculo geométrico. Abrid otro agujero y dejé pasar el haz por este (Fig.1), con este segundo
agujero se dio cuenta que la mancha en el centro era blanca y alrededor tenia franjas de colores,
refirid lo visto asi “La luz incidente...iluminara una base IK notablemente mayor que la que los
rayos debieran iluminar si fueran transmitidos en linea recta a través de dos agujeros...la base
iluminada IK aparece bafada en el medio con luz pura y, en cada extremidad, su luz es coloreada”

(Grimaldo, 1665, como se citd en Castafieda, 2012, p. 52).

Figura 1. Diagramas de Grimaldi

K ~ M 16 HLN

Nota. Describir la difraccion. 1zquierda, por un segundo orificio alineado con el primero. Derecha,
por un delgado alambre. Reproducida de Esquema de Grimaldi, Roméan Castafieda, 2012,
https://revistas.unal.edu.co/index.php/rfc/article/download/49003/50073/239233.

A su vez interpuso un delgado alambre entre el haz que entraba por el orificio y la pared
(Fig.1) encontrando que entrando el haz por el agujero AB e incidiendo en el obstaculo FE se
observo oscuridad total en la zona GH, penumbra en las zonas Gl y HL, y en las zonas MC y ND
aparecen franjas luminosas alternadas con centro blanco que se tornan coloreadas en sus laterales
(Castafieda, 2012). Franjas de luz en la sombra del alambre y franjas de colores externas a la

sombra, el color azul se hallaba més cercano a la sombra mientras que el rojo mas alejado. Grimaldi

traz6 los calculos geométricos y encontré que la luz se desviaba de su trayectoria rectilinea al
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incidir sobre obstaculos o agujeros pequefios, en aquella época se conocia la desviacion de un rayo
por reflexion y por refraccion, con lo cual concluyé que era un fendmeno diferente a estos dos.

Abrio un segundo agujero en la pared cercano al otro de tal manera que los rayos al entrar
por los agujeros e incidir en la pared se superponian por la parte central, observé que la zona donde
se superponian era mas oscura que con un solo agujero abierto. Grimaldi no se incliné hacia alguna
teoria, pero en sus comentarios decia que eran otros rayos los que formaban las franjas y que la
luz se sumaba a otra luz para producir franjas oscuras; estas ideas influyeron en los pensamientos
de Christian Huygens (1629-1695) cuya influencia hizo que negara la desviacion de la luz por
refraccion propuesta por Newton, asi mismo, el Propositio I, N.21 de Grimaldi lo oriento a
desarrollar una teoria de la luz en representaciones de ondas de presion que se propagan en un
fluido Ilamado éter y la construccion geométrica de propagacion de las ondas luminosas, esto
estaba fundamentado con sus experiencias en astronomia al trabajar con lentes y espejos que él
mismo tallaba . El trabajo de Huygens sobre la luz se public6 en 1690 como Traité de la Lumiére
hecho al mismo tiempo que Romer investigaba la velocidad finita de la luz (Castafieda, 2012;
Gribbin, 2001).

La concepcidn de corpusculos ya mantenia 2000 afios afianzada desde que Demdcrito
concedid al universo una constitucion atdbmica (Castafieda Sepulveda, 2012). Por otro lado, Robert
Hooke (1635-1703) publicd una Micrographia que trata de la observacién y descripcién a través
de un microscopio que construyo él mismo e investigaciones sobre fendmenos luminosos, en estas
observaciones se dio cuenta de la existencia de luz en la sombra geométrica de un objeto y fue el
primero en adoptar un punto de vista ondulatorio diciendo que la luz se compone de veloces
vibraciones en el éter perpendiculares a su trayectoria de propagacion, cada vibracién forma una

esfera y esta se propaga instantdneamente o a una enorme velocidad.
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Entonces, cuando la luz pasa por los bordes de un obstaculo o un agujero se desvia de su
trayectoria rectilinea, ademas la luz sufre una dispersion, los colores se desvian en diferentes
grados conformando una imagen parecida al arcoiris. Grimaldi consideraba que los rayos de luz
estaban compuestos por delgadas barras compuestas de un flujo de pequefias particulas luminosas,
cuando la luz incide en los bordes de un objeto esta se fracciona en una disposicion de otras barras

luminosas formando las franjas observadas (Castafieda Sepulveda, 2012).

Por el mismo tiempo el escoces James Gregory (1638-1675) cerca del afio 1660 realizaba
trabajos sobre Optica encontré que, obstruyendo el haz con una pluma de pajaro la luz que
atravesaba la pluma se proyectaba en la pared opuesta con una mancha blanca y colores alrededor,
ésta se cree que es la originaria rejilla de difraccion.

El principal fundamento de que la composicion de la luz eran particulas era las sombras
evidentes que proyectan los objetos, Newton al mismo tiempo que realizaba sus experimentos
sobre la dispersidn de un rayo por un prisma, también se mantenia informado de los experimentos
de sus contemporaneos Grimaldi, Gregory y Hook. Sin embargo, Newton decia que cerca al
orificio o al obstaculo el éter tenia una distribucién mas densa por lo que los haces se desvian por
refraccion.

Grimaldi no pudo mostrar que la luz sumada a la luz producia oscuridad, por el hecho que
usaba luz blanca y en esa época no se conocia la coherencia de la luz o los laser. En el s. XIX
Thomas Young (1773-1829) si bien ejercié la medicina eso no fue obstaculo para continuar
haciendo aportes a la ciencia. Repitié el experimento de Grimaldi de los dos agujeros cercanos
afiadiendo un agujero antes y alineados con los otros dos, de manera que la cantidad de ondas_que
incidian en los dos agujeros se reducia, encontrando asi franjas oscuras en la zona central donde

se superponen ambos rayos en la pared, franjas que Grimaldi no pudo observar, ademas propuso
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como ya lo habia hecho Euler que los colores se debian a distintas longitudes de onda y calculd
con los datos experimentales de Newton la longitud de onda del color rojo y violeta (Castafieda
Sepulveda, 2012). El laboratorio que propicia observar estos fendmenos consistia en una
habitacion totalmente oscurecida y luz natural que ingresa primero por una pequefia ranura y luego
por otras dos.

En la primera mitad de la década de 1800, Young presentd sus trabajos ante la Royal
Society, incorporando el principio de interferencia, como explicacion a las franjas observadas en
el experimento de la doble rendija con la modificacién que hizo del original de Grimaldi. Las
ondas luminosas en el éter se refuerzan o se anulan, afiadiendo asi un nuevo concepto a la teoria
ondulatoria, surgié entonces como una hipdétesis que trataba de explicar el fendmeno de la
difraccion (Castafieda Sepulveda, 2012).

En su investigacion Young alumbroé una delgada banda de cartulina por ambos costados y
observo franjas brillantes y oscuras en la sombra que proyectaba, interpuso una pantalla negra
bloqueando los rayos de un lado de la cartulina y observo que las franjas en la sombra desaparecian
inmediatamente, de donde concluy6 que las franjas se debian a la afluencia de los rayos que
provenian de ambos lados de la cartulina.

Sin embargo, el experimento de Young que comprobaba que la luz tenia naturaleza
ondulatoria fue rechazado por el circulo de cientificos de su pais Gran Bretafia y por la Royal
Society, por el hecho que sus propiedades eran opuestas a las concepciones que le conferia
Newton, ellos pensaban que un rayo de luz superpuesto a otro rayo de luz era ilbgico que produjera
oscuridad. Pero, esto no fue problema, porque desde Francia llegaron nuevas pruebas que
respaldaban la teoria ondulatoria, Augustin Fresnel (1788-1827) fue ingeniero civil a la vez que

tenia afinidad con la dptica, aparentemente Fresnel no tenia conocimiento de los trabajos de Young



17

ni tampoco de los de Huygens y Euler, por lo tanto, forjo su modelo ondulatorio empezando de
cero. Realizaba experimentos sobre la difraccion de la luz y desarrollaba una teoria matematica
ondulatoria que permitiera explicar sus observaciones. Con estos elementos Fresnel pudo calcular
patrones de difraccion producidos por obstaculos y aberturas y explico la propagacion rectilinea
de la luz en medios homogéneos.

En 1817 la Academia Francesa brind6é un premio a quien proporcionara el mejor trabajo
experimental sobre la difraccion y lo justificara con un modelo tedrico que explicara los efectos.
Fresnel presenta su trabajo, notando el gran obstaculo por superar, ya que los jueces del concurso,
Simeon Poisson, Jean Biot y Pierre Laplace, eran newtonianos partidarios del modelo corpuscular
y buscaron errores en la teoria (Gribbin, 2001).

Poisson estudio cuidadosamente los tratamientos matematicos de Fresnel, realizo estrictos
calculos y afirmo encontrar una discrepancia. La teoria de Fresnel mostraba que si un pequefio
balin se interponia al haz luminoso deberia aparecer una pequefia mancha de luz en el centro de la
sombra proyectada por el balin, justo en la zona donde deberia haber mas oscuridad. Este hallazgo
les parecid ilogico, por lo que resolvieron acudir al fallo experimental (Gribbin, 2001).

El presidente del jurado, el experimentalista Francois Arago (1786-1853), amigo Yy
simpatizante de Fresnel, realiz6 el experimento y encontré que el punto luminoso aparecid
justamente donde Poisson habia pronosticado. Los resultados fueron notificados en 1819, con lo
cual se concedio el premio a Fresnel. A partir de este momento qued6 demostrado que Newton

estuvo en una equivocacion y que la luz tenia naturaleza ondulatoria (Bravo & Pesa, 2015).
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1.2 Teorias de Newton y Huygens

Terminando el s. XVII existian tres hipotesis sobre la esencia de la luz: la corpuscular, la
de ondas longitudinales y la de ondas transversales, las tres residian dentro del pensamiento
mecanicista de la época el acontecimiento era percibido como materia y movimiento. Las
refutaciones a la teoria ondulatoria eran: si las ondas sonoras pueden doblar esquinas y obstaculos
y la naturaleza de la luz es ondulatoria ¢por qué la luz no dobla esquinas y obstaculos? entonces
se pensaba que la luz no podia ser de naturaleza ondulatoria. Por otro lado, la teoria corpuscular
no podia explicar:

Que la luz se cruce sin que las particulas se destruyan, no se podian imaginar las particulas
sin masa, que el objeto que emana luz no pierde peso y el que la recibe no lo gane, ¢por qué unas
particulas al incidir en una superficie se reflejan y otras se refractan? no podian imaginar que las
particulas se atrajeran y repelieran al mismo tiempo, ¢por qué los rayos de distintos colores viajan
a la misma velocidad? ya que por la masa su velocidad debe ser mayor en las particulas pequefias,
la teoria de particulas no podia explicar los fendbmenos de interferencia, difraccion y polarizacion.
También, que al superponerse dos rayos se produjera oscuridad, ya que en esta teoria dos rayos de
luz superpuestos aumentan la densidad de particulas lo que conlleva a una zona de mayor
intensidad.

Habia un procedimiento experimental para saber cual de las dos teorias predecian mejor la
realidad segun sus hipotesis, ambas teorias, la de Newton y la de Huygens, debian dar cuenta
porque en la refraccion un rayo de luz al entrar al agua se aproxima a la normal. En aquella época
ya se conocian los fundamentos de la dptica geométrica, Willebrord Snellius (1580-1626) habia
expuesto en 1621 la ley de la refraccion de la luz, acorde con Huygens como la luz es ondulatoria

obedecia la ley de Snell
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seni Vi

senr Vr

Vr es la velocidad en el medio donde se refracta y Vi es la velocidad en el medio donde se
refleja. Para que se satisfaga la ley de Snell, que el angulo r sea menor que el i, la velocidad en el
medio 2 debe ser menor. En virtud de la teoria ondulatoria, la velocidad es menor en el agua y el

haz debe aproximarse a la normal al ingresar en el agua (Fig.2).

Figura 2. Refraccion de la luz segun Huygens

Medio 1

Medio 2

-\
o 0\
Medio A X
mas lento

Nota. Reproducida de Principio de Huygens, Carl R. Nave, 2010, http://hyperphysics. phy-
astr.gsu.edu/. (© C. R. Nave,2010).

De acuerdo con la teoria corpuscular, el haz, al aproximarse a la superficie del agua
experimenta una atraccion gravitatoria sobre la componente vertical que la incrementa
(Fig.3), en tanto que la horizontal no se modifica, el efecto es una mayor velocidad total en el agua,
la velocidad de la luz en el agua era mayor para la teoria de Newton. El experimento que
solucionaria el debate radicé en calcular las velocidades de la luz, en aquel tiempo la teoria
corpuscular ya no tenia mucha fuerza y acabd de colapsar cuando Arago, Foucault y Fizeau
consiguieron evidenciar experimentalmente en 1850 que la velocidad de la luz en el agua era

menor que en el aire, opuesto a lo que pronosticaba la teoria corpuscular.
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Figura 3. Luz al transitar de aire a agua segun la teoria de Newton

.. Aire

La teoria corpuscular de la luz era explicada mediante un flujo de particulas sin masa que
se propagan a gran velocidad lo que admite que traspasen cuerpos translicidos, Newton habia
logrado exponer las caracteristicas de los colores en 1666 al partir un haz de luz blanca mediante

un prisma, hallando que cada color es debido a una refraccion determinada.

2. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION
2.1 Diferencia entre Optica Geométrica y Optica Fisica

La Optica es la rama de la fisica que investiga la luz, esta se divide en tres cada una con un
método tedrico distinto: 1. éptica geométrica: concibe la luz como rayos; 2. optica fisica: concibe
la luz como ondas; 3. Optica cuantica: concibe la interaccion de la luz con las particulas atomicas.
Estas tres ramas se califican como macroscépico, microscopico y atomico (Jenkins, 1964).

La diferencia entre dptica geométrica y Optica fisica se logra al procurar aislar, por medio
de un agujero, un unico lapiz de luz. Una fuente puntual ilumina el agujero, la luz pasa por el
agujero proyectando en una pantalla la forma geométrica del agujero, esta es una prueba de la
propagacion rectilinea de la luz (Fig.4). Si el agujero se cierra mas el 1apiz de luz que llega a la
pantalla se vuelve mas estrecho, entonces cabria la posibilidad de aislar un dnico lapiz muy fino
de luz. Pero acontece, que si se cierra aun mas el agujero a partir de un determinado limite el lapiz
luminoso en vez de hacerse mas estrecho se hace mas ancho al atravesar el agujero. De lo anterior

se aprecia el concepto de rayo luminoso, dicho concepto es valido siempre y cuando los obstaculos
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0 aberturas con los cuales incide la luz no sean demasiado pequefios, pues de lo contrario la luz se
expande y dejaria de ser un rayo.

Figura 4. Distincion entre Optica geométrica y la Optica fisica al intentar aislar un rayo luminoso

[=] | | | | =] || .

La incapacidad de aislar un rayo luminoso muy fino se debe al fendmeno denominado

difraccion que describe ademas la poca nitidez de la orilla de una sombra proyectada por un objeto.
La difraccion es efecto de la naturaleza ondulatoria de la luz y solo obtiene relevancia cuando se
examinan fendmenos a pequefia escala, como al emplear un agujero muy pequefio o al examinar
la orilla de una sombra con una lupa (Jenkins, 1964).

Se puede verificar la propagacion rectilinea de la luz en una camara oscura cuando la luz
atraviesa un pequefio agujero (estenopo) hacia su interior, se aprecian imagenes invertidas y
dinamicas proyectadas sobre la pared opuesta. Si el estenopo es menor de 0.35mm la imagen se
visualiza de forma desenfocada y borrosa debido a la difraccion (Fig.5), inclusive las

imperfecciones de los bordes en su perimetro reducen la calidad de la imagen (Fig.6).

Figura 5. Enfoque de la imagen de una camara oscura

2mm 1mm 0.6mm 0.35mm 0.15mm 0.07mm

Nota. Segun el tamafio del estenopo, si es < 0.35mm se desenfoca debido a la difraccion.
Reproducida de Enfoque de la imagen de wuna camara oscura, 1987, Hecht,
https://riunet.upv.es/handle/10251/76568.
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Figura 6. Estenopos
® o0

Nota. A) Estenopo elaborado con una aguja. B) Estenopo elaborado con un laser. Reproducida
de La perforacion de una aguja y un laser en un trozo de cartén, 1987, Hecht,
https://riunet.upv.es/handle/10251/76568.

2.2 Ondas Sonoras, de Radio y de Luz

El sonido tiene caracter ondulatorio, por lo tanto, se difracta, las bajas frecuencias se
pueden escuchar mejor alrededor de los obstaculos que las altas, un ejemplo de difraccion es la
diferencia entre el sonido de un rayo préximo y uno distante, un trueno proximo tiene un sonido
nitido agudo lo que muestra la existencia de ondas de alta frecuencia, el trueno distante tiene sonido
grave, pues las longitudes de ondas largas pueden doblarse alrededor de los obstaculos hasta llegar
a nosotros.

Otro ejemplo son los sonidos de las sirenas de niebla que producen un sonido grave de
longitud de onda larga, si hay grandes obstaculos de por medio las ondas largas pueden rodear los
obstaculos lo cual permite que pueda ser escuchado facilmente por los barcos. La longitud de onda
sonora en el espectro audible para el ser humano esté entre 1.7 cm y 17 m y frecuencia entre los
20 HZ y los 20000 HZ, por esto, las ondas sonoras de un tambor, sonido grave menor a 250 Hz,
doblan esquinas y rodean obstaculos en mayor grado que las ondas sonoras de un violin, sonido

agudo mayor a 5000 Hz (Fig.7).

Igualmente ocurre cuando el sonido choca con una abertura, si la abertura es mas grande
que la longitud de onda sonora las ondas atravesaran la abertura en linea recta, si la abertura es
mas pequefia, esta se comporta como si fuera una fuente puntual de ondas y el sonido se dispersa

al otro lado de la abertura (Fig.7), los sonidos se difractan por las aberturas de las puertas llegando
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a los puntos ciegos donde pueden ser escuchados por un receptor. Si las ondas sonoras tuvieran
una longitud de onda demasiado pequefia como las de la luz visible, probablemente no se
escucharia sonidos en el interior de un cuarto cerrado o no podriamos escuchar a una persona
separada por un obstaculo como un pequefio muro.

Las ondas de radio AM cuya longitud de onda esta entre los 100m a 1000m pueden bordear
facilmente obstaculos como postes, arboles y montafias, mientras que las ondas FM cuya longitud
de onda esta entre 1m a 10m no pueden bordear obstaculos como las montafias, por esto las
emisoras AM cubren lugares entre valles y montafas en tanto que las sefiales de FM no llegan a
estos lugares. Por otro lado, las sefiales de onda de telefonia, internet y satelitales, cuya longitud
de onda es menor a las anteriores, requieren de altas torres para transmitir la sefial en linea recta y
sin obstaculos, ya que cualquier obstaculo distorsiona la sefial debido a que las ondas no se pueden
difractar o bordear los objetos.

Figura 7. Difraccién del sonido
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Nota. A) A través de una columna y una abertura. B) Las ondas largas de un tambor se difractan
mejor que las ondas cortas de las flautas. Reproducida de Difraccion del Sonido, Carl R. Nave,
2010, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/. (© C. R. Nave,2010).

En las ondas de luz es dificil observar la difraccion a simple vista, la luz no dobla
obstaculos, no se esparce a través de aberturas y no dobla esquinas, por o menos, este hecho es
evidente si la luz choca con objetos mas grandes que su longitud de onda, este hecho se evidencia

por las sombras que proyectan los objetos. Pero ¢qué sucede si la luz incide sobre cuerpos
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microscopicos como los observados a traves de un microscopio? Esto es un problema_para los
cientificos que quieren observar objetos muy pequefios, ya que la luz usada se difracta y se curva
a través del objeto que se quiere observar lo cual impide su visualizacion. Sin embargo, algunos
microscopios utilizan luz de longitud de onda corta como la luz azul o ultravioleta para impedir la
difraccion. Ahora se usan microscopios electronicos que emplean electrones para observar
iméagenes de objetos diminutos, esto es debido a que el haz de electrones tiene comportamiento
ondulatorio con longitud de onda muy inferior a la de la luz visible, este caso es importante pues
este haz de electrones no se difracta alrededor de cuerpos microscépicos y permite observar objetos
alin mucho mas pequefios.

2.3 Difraccién de Fraunhofer por una Rejilla

Varias rendijas dispuestas todas paralelas, todas de igual ancho y separadas una de la otra
la misma distancia, esta configuracion se llama rejilla de difraccion. De cada rendija emergen
ondas y estas se superponen generando un patrén de difraccion.

Si el nimero de ranuras crece conservando constante la distancia entre ranuras contiguas,
los méximos surgen en la misma posicion que con dos ranuras con la misma separacion, pero, a
medida que aumenta el nimero de ranuras los maximos se tornan mas brillantes y angostos. Si N
es la cantidad de ranuras entonces entre los maximos principales aparecen (N-2) pequefios
méaximos secundarios y (N-1) minimos secundarios (Silvester, s.f.).

Los maximos secundarios se desvanecen a medida que N aumenta hasta comunmente
extinguirse con (N=20) ranuras. Haciendo una revision de la energia la potencia del patron es
proporcional a N, la altura de los maximos es proporcional a N> como resultado por conservacion
de la energia el ancho de los maximos debe ser proporcional a 1/N (Silvester, s.f.). A la distancia

entre los centros de las rendijas se le llama constante de la rejilla.
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Los maximos se forman de la misma forma que en una Unica rendija donde d es la constante

de la rejilla, es decir

sena=m m= +0,+1,+2,...

SH

Si el rayo que incide sobre la rendija es de luz monocromaética al otro lado se forman
imagenes de la rendija del mismo color, si el rayo esta compuesto de varias longitudes de onda
(luz blanca) se forman varias imagenes de rendijas de varios colores, cada longitud de onda es
desviada un angulo diferente, en contraste con el Unico espectro formado por un prisma. Para m=1
espectro de primer maximo, para m=2 de segundo, y asi sucesivamente, en el centro de la pantalla
para m=0 los rayos de colores se juntan causando una banda central blanca.

Cuando la pantalla donde se forma el patrdn esta cercana a la abertura u obstaculo se llama
difraccion de Fresnel o de campo cercano, si la pantalla se encuentra muy lejos de la abertura u
obstéculo se Ilama difraccion de Fraunhofer o de campo lejano, en la cual los rayos que emergen
de la rejilla se consideran todos paralelos e inciden en un punto sobre la pantalla.

Existe una regla para poder hacer una diferenciacion entre ambos modelos matematicos
usando el nimero de Fresnel

F =d?/LA

Donde d es el ancho o radio de la apertura, L la distancia de la apertura a la pantalla. Si
F<<1 se considera valida la aproximacion de Fraunhofer y si F >>1 se considera la de Fresnel.

En el afio 1678 Huygens publicaba a la comunidad cientifica su teoria ondulatoria la cual
se basa en una maxima que lleva su nombre, el Principio de Huygens, a la vez, este principio
surgi6 al escribir su libro Traité de la Lumiére y realizar sus propias practicas de laboratorio. Mas
adelante Fresnel instaura el principio de Huygens-Fresnel que se caracteriza por dar una

explicacion a la difraccion teniendo como base el principio de Huygens y el principio de
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interferencia descubierto por Tomas Young, los cuales permiten a Fresnel presentar una teoria de

la difraccion.

Un asunto para destacar es que Huygens consideraba que todo frente de onda primario
desplazandose en el espacio estaba formado por ondas secundarias, segun él, esta era la forma
como avanzaba un frente de onda. Para visualizar mejor este hecho (Fig.8) se muestra un frente
de onda principal 2’ formado por una cantidad de pequefias onditas producidas en 2 un instante
anterior.

Ahora supongamos que se hace incidir un frente de onda sobre una hoja de vidrio no
uniforme (Fig.8) al atravesarla el frente de onda se distorsionara ¢Qué forma tendra éste nuevo
frente de onda? Nosotros podriamos pensar inmediatamente que los rayos se difractan en
diferentes direcciones al salir del vidrio y representar el frente de onda como perpendicular a todos
los rayos. La solucion a este problema tuvo su aproximacion en 1690 en el trabajo Traité de la
Lumiéere escrito por el holandés Christian Huygens, desde ese momento fue que se enuncié el
principio de Huygens:

Cada punto de un frente de onda primario sirve como foco de ondas esféricas
secundarias que avanzan con una velocidad y frecuencia igual a las de la onda primaria.

El frente de onda primario al cabo de un cierto tiempo es la envolvente de estas ondas

elementales (Tipler & Mosca, 2010, p.1059).

Es decir, laondaal incidir en la interfaz aire-vidrio o viceversa, en la vecindad de la interfaz
hay una discontinuidad, es alli en cada punto de la interfaz donde se forman focos emisores de

nuevas ondas, todas estas ondas al salir del vidrio forman la envolvente del frente de onda principal
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Figura 8. Propagacion de un frente de onda

J
X
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Nota. Derecha, propagacion de un frente de onda segin Huygens. Izquierda, distorsion de un frente
de onda al pasar a través de un material no uniforme. Imagen Fuente: Christiaan Huygens, 1690,
Traite de la Lumiére.

Para Huygens las perturbaciones se describian como ondas mecanicas en un medio elastico
que todo lo llenaba, el éter. Segun dice él:

Cada particula de materia por la cual prosigue la onda no solamente comunica
su movimiento a la particula que le sigue, la cual esta en linea recta trazada desde el
punto luminoso, sino también que necesariamente da movimiento a todas las otras que
la tocan y que se oponen a su movimiento. El resultado es que alrededor de cada

particula aparece una onda de la cual esta particula es el centro.

Segun el ultimo enunciado habria que hacer una reformulacion del principio de Huygens
pues las ondas aqui se ilustran como hemisféricas hecho que puede explicar el caso de la difraccion
después de atravesar un obstaculo. Pero, si las ondas secundarias se ilustrardn como
circunferencias, una parte del frente de onda se desplazaria hacia la fuente y produciria un patrén
de difraccion algo que no ha sido observado. Esta dificultad fue revisada teéricamente por Fresnel
y Kirchhoff, Fresnel introduce un factor de oblicuidad® para la intensidad de la radiacion de las
ondas secundarias, con lo cual pudo resolver por qué las ondas de Huygens no irradiaban hacia la

parte de atras del obstaculo.

1 En el anexo 2 se describe este factor.
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El principio de Huygens pudo ser un punto de partida de la teoria de dispersion de la luz
por particulas de Lord Rayleigh (1842-1919) por esta razon su estabilidad en el tiempo y la
importancia que se le da ain en estos tiempos, la teoria de Rayleigh para la reflexion y refraccién
dice gue si una onda incide en una interfaz entre dos medios, como al pasar de aire a vidrio, en
esta linea de discontinuidad la onda perturba los 4&tomos sobre la interfaz, los &tomos generan
nuevas ondas una parte se refleja y la otra se transmiten al vidrio.

Igualmente ocurre cuando un frente de onda es obstruido por un obstaculo cada uno de los
puntos sobre el frente de onda se consideran focos emisores de nuevas ondas las cuales interfieren
mas alla del obstaculo generando un patron de difraccién, este hecho se puede observar cuando se
ilumina un pequefio objeto como es el caso de un fino alambre. En sus experimentos Fresnel
ilumino un delgado alambre donde su sombra se proyectaba en un vidrio esmerilado, y por la parte
de atras del vidrio, observaba con una potente lupa la luz que se extendia en ambos costados de la
sombra, iguales en ambos lados.

2.4 Observaciones Experimentales de Fresnel

En los trabajos experimentales de Grimaldi, Young y Fresnel se buscaba entre otras cosas
obtener una fuente luminosa puntual, que no forme penumbra, para poder distinguir el limite entre
luz y sombra, pues una fuente extensa forma una zona de sombra con penumbra. Para obtener un
punto luminoso, Fresnel abrio un pequefio agujero en una lamina de aluminio e hizo incidir gran
cantidad de luz sobre él, de modo que al salir la luz ésta se observa como si proviniera de un punto.
Otro método es por medio de una lente convergente o una divergente, la luz incidente se concentra
en el foco de la lente, en este caso el foco de la lente se considera como un punto luminoso. Con
este método Fresnel obtuvo sobre la sombra franjas méas nitidas, con una lente de 15 cm de

distancia focal, siempre que el objeto cuya sombra se iba a observar estaba a méas de cincuenta
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centimetros del punto luminoso, cuando acercaba el objeto al punto luminoso, las franjas perdian
nitidez (De Senarmont et al., 1866).

Usé un cable de un milimetro de didmetro, y en el interior de la sombra proyectada se
observan franjas, y también se observan franjas exteriores fuera de la sombra, Fresnel midio la
distancia entre las dos primeras franjas exteriores, proyectando la sombra sobre una tarjeta blanca
o directamente sobre una lupa, tomando como referencia donde finaliza una franja de color rojo y
donde comienza la otra de color violeta. Habia comprobado antes, iluminando el delgado cable
con haces de color rojo y luego de color violeta, que los violetas se desviaban menos y estaban
mas cerca de la sombra y los rojos mas alejados de la sombra (De Senarmont et al, 1866).

También Fresnel observo la sombra producida por un obstaculo bajo la luz de una estrella,
uso una lupa de 60 cm de foco en la cual se proyectaba la sombra, puso el obstaculo entre la estrella
y la lupa a ocho metros de su foco, y vio la sombra del obstaculo con las dos franjas exteriores.
Las fuentes incandescentes pequefias o muy lejanas del obstaculo, por medio de las cuales los
rayos luminosos llegan en un angulo muy pequefio, como es el caso de la luz que proviene de las
estrellas.

Lord Brougham fisico inglés, presentd a la Academia de Ciencias, el 21 de enero de 1850,
experimentos interesantes sobre la difraccion de la luz, y los dio como inexplicables por las
interferencias. A saber, uno de ellos fue la observacion de una tenue luz que se propaga en la
sombra de una pantalla, como una fuente de luz cuyos rayos provienen del borde de la primera
pantalla, se ponen varias pantallas cada una invadiendo la sombra de la de arriba, el resultado es
la formacion de franjas de difraccion (Fig.9) si el experimento se lleva a cabo correctamente. Sin
embargo, la teoria de Fresnel ha resuelto tantas dificultades, que hoy es dificil dudar la

interferencia de la luz.
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Las dos pantallas AA', BB', dirigidas en direcciones opuestas, con sus bordes rectilineos y
paralelos, y de tal manera que el borde de la segunda pantalla entre en la sombra de la primera, se
produce, mas alla de la segunda pantalla, desde su sombra B'BE, una serie de franjas muy nitidas

y notorias.

Figura 9. Experiencia realizada por Lord Brougham
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Nota. A) una segunda pantalla entra en la sombra geométrica de la primera B) la segunda pantalla
hace media revolucion alrededor de su borde.

En el borde de la pantalla se pueden hacer algunas modificaciones experimentales,
cambiando el material del borde de la pantalla por distintos metales (acero, plata, cobre, etc.) o
hacer el borde mas pulido con mayor filo 0 méas redondeado. Los resultados de estos experimentos
fueron descritos por (Gouy, 1886) donde se obtuvieron las siguientes conclusiones:

En resumen, estos fendbmenos complejos parecen ser el resultado de la superposicion de los
siguientes tres efectos: (1) Predominio de la radiacién de onda larga ésta es mas nitida si la
desviacion es mayor y el borde méas redondeado; (2) alternancias de matices que varian con la
desviacidn; (3) Predominio del color superficial del metal muy nitido como seria después de varias
reflexiones. Estos tres efectos se producen con intensidades muy diferentes en diversos metales.
Los cuerpos de acero y similares solo muestran el 1% efecto, y con poca intensidad. La plata
muestra el 1°"y 29 efecto con gran intensidad. Los metales rojos o naranjas, en los cuales el 1"y
3" efecto es del mismo sentido, generalmente dan tintes rojos muy puros; El zinc, un metal azulado
da tonos similares al azul los efectos 1°'y 3° son de direccion opuesta, da sobre tonos marcados.

Por lo tanto, el acero siempre da solo el tinte amarillento débil que se ha mencionado, el cobre
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siempre da su tono rojo caracteristico. Las franjas son ain mas hermosas cuando el borde es mas
pulido, las irregularidades del borde impiden la difraccion regular (Gouy, 1886).
2.5 Principio de Babinet

El principio fue enunciado por el francés Jacques Babinet (1794-1872), admitamos que |
es un objeto de difraccion, y I’ es su complementario, 0 sea, un objeto que es translicido donde |
es oscuro, y oscuro donde | es translucido. La superposicion de los patrones de difraccion
originados por 1y I’ debe ser el igual que el de un haz sin obstruccion, los patrones de difraccion
causados por 1y I’ deben ser opuesta en fase, pero igual en intensidad. La distribucion del patron
de difraccion de un orificio circular es, asi, opuesta a la del obstaculo complementario, que es un
obstaculo opaco circular de las mismas dimensiones del orificio.

Por otra parte, el patron de difraccién generado por un objeto opaco debe ser idéntico al
patrén de difraccidn generado por una abertura de la misma formay tamafio del objeto opaco. Esto
se cumple siempre y cuando el objeto opaco y la abertura tengan la misma forma y tamafio, y
ademas sean igualmente iluminados. Si se tiene, por ejemplo, un alambre delgado, el caudal de luz
que difracta este objeto es igual al caudal de luz difractada por una rendija de la misma forma y
tamano, de aqui se tiene que el total de luz difractada por un cuerpo negro es igual al total de luz
que cae sobre su superficie y es absorbida.

2.6 Teoria de las Zonas de Fresnel sobre la Difraccion de la Luz

Posteriormente que Fresnel presentd su articulo sobre difraccion en 1818 a la Academia
Francesa de Ciencias se empez0 a reconocer la teoria ondulatoria de la luz, se empez6 a observar
la interferencia y la difraccion, asi como la construccion de instrumentos opticos para aplicarlos a
la tecnologia. Uno de los instrumentos es la placa de zona de Fresnel que fundamenta su

funcionamiento en la difraccién de la luz teniendo en cuenta el principio de Huygens-Fresnel. Las
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placas son usadas en cAmaras fotograficas, telescopios astrondmicos y microscopios de rayos X,
por su alta intensidad y transparencia a radiacion electromagnética, también selecciona la radiacion
ya que las longitudes de onda son enfocadas a distintos alcances (Muller et al., 2005).

Esta practica puede ayudar a los maestros, ya que es de facil ejecucion para los estudiantes
y permite comprender la interferencia, la difraccion y la teoria de zonas de Fresnel sobre la
propagacion de la luz.

El procedimiento radica en segmentar la onda esférica principal en anillos concéntricos
denominadas zonas de Fresnel, estas zonas se definen de modo que las ondas secundarias que
emergen de un anillo llegan en fase al punto P y la distancia al punto P de una zona superior
aumenta progresivamente en A/2 (Fig.10), de esta definicion se observa que la radiacion de dos
zonas adyacentes llega al punto P con desfase de A/2 (Muller et al., 2005).

Figura 10. Tres primeras zonas de Fresnel

Nota. Reproducida de Tres primeras zonas de Fresnel formadas por la interseccion del frente de
onda esférico generado en S con la superficie de tres esferas centradas en P cuyos rayos difieren
de N2, Marcia Muller, 2005,
https://pdfs.semanticscholar.org/238c/2c8d44fbd31ce640e073824b5e2575fa090b.pdf?_ga=2.834
19094.1373544422.1647605328-177934577.1645152296

Sumando la intensidad de las zonas en el punto P como_(Muller et al., 2005),

A=A1— A2+ A3 — As+ ... + An (1)

sin embargo, la intensidad en el punto P no es cero, pues la intensidad de cada zona va

disminuyendo a medida que la zona estad mas alejada del centro de la placa.
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Si el numero de zonas es impar se puede escribir la suma de las siguientes dos maneras

(Muller et al., 2005):

A=24 (2 ap+ 2)+ (2-A+ D)+ v (224 + 22) 4 22 )

A= =3 (G-t + )= (F-4s+3) == (B - Ana + ) =24 40 O

Observando los términos entre paréntesis hay dos posibilidades para el valor de la magnitud

de una J-ésima zona: A; sea mayor que el valor promedio de sus vecinas o0 menor_(Muller et al.,

2005),
4> Myt (4)
A< gt (5)

Las dos situaciones dependen de la tasa de variacion del factor de oblicuidad K(6), si la
primera situacion ocurre? los términos entre paréntesis de las ecuaciones (2) y (3) seran negativos

por lo que se obtiene_(Muller et al., 2005),

Ay | Am

A<7+T (6)
A>A -2ty )

Dado que el factor de oblicuidad varia de 0 a 1, si tenemos un gran nimero de zonas se
puede despreciar las variaciones de dos zonas contiguas aproximando 4, ~ A, YA, ~ A, la

ecuacion (7) se puede reescribir (Muller et al., 2005),

A>2 4t (8)

2 Note que en la segunda situacion se llega al mismo resultado de la ecuacién (9), es decir, la tasa de variacion del factor de
oblicuidad es irrelevante, se obtienen igual las ecuaciones (9) y (10). Lo importante es que la intensidad de zonas adyacentes es
aproximadamente igual y es nula para una zona muy alejada del centro.
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De las ecuaciones (6) y (8) podemos concluir que (Muller et al., 2005),

A A
2 2

9)

Con el mismo proceder con nimero de zonas par® se puede llegar al resultado (Ec.10)

(Muller et al., 2005),

A~ _Am

> T (10)

Al analizar las expresiones (9) y (10) se pueden obtener las siguientes conclusiones (Muller
et al., 2005):
1. Siel nimero de zonas es pequefio A; = An
NUmero de zonas impar la amplitud en el punto P sera As.
NUmero de zonas par la amplitud en el punto P sera cero.

2. Si el numero de zonas es grande Am=0

, . f A
Tanto para un nimero de zonas par o impar la amplitud en el punto P sera 71

Una vez que en 1818 Fresnel expuso su teoria de la difraccion a la Academia Francesa de
Ciencias, Poisson (1781-1840) calculd, examinando los trabajos de Fresnel, que en el centro de la
sombra proyectada por una esfera iluminada debia aparecer un punto luminoso, el punto fue
observado experimentalmente por Arago (1786-1853). Analizando las ecuaciones (9) y (10) se
obtiene el resultado que Poisson predijo, se observa que con un gran nimero de zonas abiertas par
o impar (onda sin obstruccién), la onda esférica contribuira en el punto P en una amplitud de A1/2
(Fig.11), si se interpone una esfera que tape la primera zona equivalente a eliminar el vector A;
esta no contribuird a la amplitud en P, pero el nimero de zonas abiertas es grande de modo que la

amplitud en P sigue siendo A1/2 (Muller et al., 2005).

3 En el anexo 3 se muestra el resultado para un nimero de zonas par.
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Figura 11. Vectores de amplitud de las zonas de Fresnel

Nota. La intensidad en P de una onda sin obstruir es igual a la mitad de la intensidad de la primera
zona.

Una de las trabas de la teoria ondulatoria era la de explicar la propagacion rectilinea de la
luz. Con las zonas de Fresnel el problema se resuelve, la intensidad luminosa en un punto generada
por una onda esférica propagandose sin obstruccion es Ai1/2 (Fig.11), si se obstruye la onda con
una pantalla opaca con un agujero y este contiene un nimero pequefio de zonas impar, entonces la
intensidad luminosa en un punto frontal al agujero sera A; véase (Ec.9), es como si la luz viajara
por un estrecho tunel desde la fuente luminosa pasando por el agujero hasta un punto en frente,
propagacion rectilinea (Muller et al, 2005).

Este antecedente es significativo para la investigacion obtenido de la Revista brasilefia de
ensefianza de fisica (2005) trabajo titulado: Un experimento simple utilizado en la produccion de
placas de zona de Fresnel. Las placas son circulares y tienen anillos concéntricos intercalados
opacos Y trasparentes. Cuando un frente de onda incide en la placa, los anillos opacos no seran
emisores, mientras que los anillos transparentes se generan fuentes de ondas secundarias de

Huygens, las cuales interfieren al otro lado.
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Figura 12. Placas zonales

Pero, Huygens no tuvo en cuenta las ondas en retroceso, Kirchhoff demostrd después que

la intensidad de las ondas secundarias depende del angulo, es nula para 8 > z/2 y maxima en la

direccion del frente de onda principal cuando =0, factor de oblicuidad K(8) (Muller et al., 2005).

3. LA IMPORTANCIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL Y LA DIFRACCION EN EL
AMBITO EDUCATIVO

3.1 Influencia de las Clases y de los Libros en la Construccion de los Conceptos

Es de destacar que el fendmeno de la difraccion representd un hecho desde el cual se
empez0 a desarrollar nuevas teorias sobre la naturaleza de la luz, como la ondulatoria en contra de
la corpuscular que procuraba explicar el hecho sin prescindir de la propagacion rectilinea de los
corpusculos y por tanto de la luz. Tuvieron que pasar 200 afios desde el s. XVII al XIX para que
se reconociera que la luz tiene naturaleza ondulatoria, este hecho historico resulta analogo en la
educacion y ensefianza de la dptica cuando los alumnos también presentan conflictos para entender
y reproducir los fendmenos ondulatorios de la luz, dando sus razonamientos en términos de la
Optica geométrica 0 mezclando ambas teorias, lo que indica una dificultad en el curso de modificar
un paradigma (Bravo & Pesa, 2015).

Las primitivas formas de interpretar la propagacion de la luz en la historia de la 6ptica
como rayos emitidos por los ojos, Optica geométrica, Ley de Snell, son semejantes a las ideas

preconcebidas por los estudiantes para pronosticar el fendmeno. Ellos organizan la informacion
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que adquieren de las actividades didacticas y del libro de texto para elaborar sus esquemas sobre
la Optica, pues en la mayoria de las veces el texto es el sustento para elaborar el curriculo, asi, el
profesor es el agente que determina la evolucion del aprendizaje. Entonces, ciertos conflictos que
presentan los estudiantes se pueden entender desde la epistemologia genética, es decir, cual es el
origen y el sendero seguido para construir los conceptos establecidos (Bravo & Pesa, 2015).

Los libros de texto modifican las ideas originales propuestas por Huygens, algunas de sus
ideas son, que la luz se propaga como ondas en una perturbacion de las particulas de éter por
choques elasticos y longitudinales, ademas, todos los puntos del objeto vibran_irregularmente y
emiten luz. Con la construccion geométrica Huygens explico satisfactoriamente, la reflexion, la
refraccion y la propagacion rectilinea, sin embargo, los libros didacticos exponen la representacion
de Huygens como ondas periddicas y en algunos no aparece la fuente, destacar que los libros
transmiten las ideas de Huygens con otra terminologia, como onda principal y secundarias, y con
nociones que se desenrollaron después, como, velocidad, envolvente, frecuencia etc. (Hecht,
2000).

En los laboratorios es necesario indicar propiedades de la fuente, tamafio y modo de
emisién, ademas, en ocasiones en los libros de texto se publican fotografias incompletas, que
muestran un detalle del patron de difraccién unicamente en una parte del obstaculo, faltando la
adecuada contextualizacion del sistema fisico real con el cual se ejecuta el experimento que
conduce al resultado.

Otros aspectos relevantes que no se explicitan adecuadamente en los textos
contemporaneos de instruccion universitaria son los detalles referentes a los trabajos

experimentales de Young los cuales son sumamente interesantes.
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La siguiente ilustracion (Fig.13) muestra un esquema muy conveniente actualmente como
método para operar la teoria de la difraccion, ademas de describir la propagacion rectilinea de la

luz la cual era una certeza experimental lejos de toda duda en aquella época.

Figura 13. Esquema realizado por Huygens

Nota. Demostrar la propagacion rectilinea de la luz. Reproducido de Traite de la Lumiére, Pierre
Vander, 1690, https://play.google.com/books/reader?id=No8PAAAAQAAI&pg=GBS.PP6.

Asimismo, Huygens no pudo obtener una definicion de los colores al no percibir la
periodicidad de las ondas de luz, de igual modo decia que las porciones de las ondas secundarias
que se propagan externamente a la zona BAG son muy débiles para provocar luz, y solo se produce
luz en los puntos donde las ondas secundarias tocan la envolvente. Estos razonamientos le
impidieron percatarse que, siendo de naturaleza ondulatoria, la luz deberia actuar como el sonido
dando vuelta a los obstaculos y dispersandose en las aberturas.

Uno de los problemas mas dificiles en el cambio de paradigma era hallar hipdtesis que
también explicaran la propagacion rectilinea de la luz. Cuando los estudiantes se enfrentan a
contextos experimentales que involucren fenémenos de interferencia y difraccion razonan y dan
sus predicciones, interpretaciones y explicaciones considerando que la luz se propaga en lineas
rectas. Esto es resultado de las observaciones y experiencias cotidianas durante su vida tal como
la formacidn de sombras y penumbras. Se atribuye también a la educacion formal y a los libros de

texto en esta construccion gradual de conceptos, el punto de partida desde donde se establecieron
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los conocimientos previos de los estudiantes es una sefial de ayuda para comprender los conflictos
propios al cambio de paradigma.

Esas dificultades que presentan los estudiantes se pueden atenuar con el trabajo
experimental en distintos niveles de ensefianza, se puede adaptar a los estudiantes con las teorias
y los fendmenos fisicos en cualquier nivel de ensefianza empleando métodos experimentales. La
interpretacion del fenomeno de la difraccion es compleja y requiere de herramientas matematicas
avanzadas, es buen ejemplo para mostrar que, adaptandose al nivel de conocimientos matematicos
y fisicos de los estudiantes, se puede interpretar el fendmeno, realizar experimentos y comprobar
teorias. El grado de profundizacién dependera del nivel, por ejemplo:

Tabla 1.

Ensefianza de la difraccion en diferentes niveles.

Exhibicion Intencién

Cualitativa: fendmenos naturales donde se | Que los estudiantes noten
ve la difraccion, rayos de Sol al filtrarse | la relevancia de los
por hojas de arboles, luz vista atravesando | métodos difraccionales en
una red o rendijas angostas, luz através de | el examen del tamafio de
corpusculos en suspension. cuerpos pequefios como
glébulos, cabellos,
bacterias, etc. con la
pendiente de la recta.

Nivel
Introduccion de
la difraccion en
bachillerato

Cuasi cuantitativa: dependencia de la
banda central A con respecto al ancho de
la rendija D, la relacion es una recta, A'y
D tienen proporcionalidad inversa (C.
Carreras, 2007).

Introduccion de Cuantitativa: los estudiantes saben la | Que los estudiantes hagan

la difraccién
primeros ciclos
de universidad

representacion matematica béasica de la
difraccion, experimentos cuantitativos
con tecnologias computacionales,
investigar la intensidad difractada por una
rendija y su articulacion tedrica para
Fraunhofer. Se requiere laser, rendija de
ancho graduable, posicionadores
micrométricos, fotometro, multimetro. Se
mide la distribucion de intensidad de la
franja central (C. Carreras, 2007).

uso de tecnologias tanto
computacionales como de
instrumentos de
laboratorio. Se confrontan
los resultados que brinda la
teoria con los resultados
experimentales obtenidos.
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Introduccion de
la difraccion en
posgrados

Cuantitativa: los estudiantes conocen el
principio de Huygens-Fresnel, de donde
vienen las teorias de Fresnel y Fraunhofer,
probar experimentalmente la ratificacion
de las dos teorias.

Difraccion por cuerpos milimétricos que
sean establecidas por técnicas directas

Que los estudiantes
verifigquen

experimentalmente las
teorias  existentes.  Se

realiza el estudio teodrico y
su comparacion con la
figura capturada.

(pie de rey, etc.). Instrumentos de
laboratorio modernos y  precisos.
Difraccion por un filo recto, los patrones
se capturan sobre una camara. Difraccion
de Fresnel de una rendija de 1 mm de
ancho. Valores experimentales de
intensidad y las correspondientes curvas
teoricas (C. Carreras, 2007).

“Los experimentos, por sencillos que sean, permiten a los alumnos profundizar en el
conocimiento de un fendmeno, estudiarlo tedrica y experimentalmente, desarrollar habilidades y
actitudes propias de los investigadores” (C. Carreras, 2007).

3.2 Papel de la Actividad Experimental en la Educacion Cientifica

El trabajo experimental es uno de los componentes esenciales en el desarrollo de la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias, sin embargo, todavia en el presente se evidencian
dificultades respecto con esta clase de actividades que encaminan a las siguientes preguntas,

¢Qué iméagenes distorsionadas de la actividad cientifica es posible que estén comunicando
los précticas experimentales que se ejecutan? ;Qué idea del vinculo ciencia-tecnologia frecuentan
comunicar? ¢ Cuél convendria ser la funcion del trabajo experimental en la formacion en ciencias?
¢Como se tendria que redirigir las practicas de laboratorio para que dejen de consistir en vanos
procedimientos a emplear? (Jaime Carrascosa, 2005).

Se debe tener en cuenta las potencialidades de la experimentacion afirmando que desarrolla

la curiosidad, suscita discusiones, demanda reflexion, elaboracion de hipotesis y espiritu critico,
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ensefa a analizar los resultados y expresarlos correctamente, favorece una mejor percepcion de la
relacion entre ciencia y tecnologia, etc.

Las actividades de laboratorio, tanto el disefio como la experimentacion, se planteen como
investigaciones en torno a problemas de interés haciendo una critica a las orientaciones
algoritmicas y empiristas que se limitan a describir la construccion y manejo de distintos
instrumentos y montajes experimentales, ello no les quita interés a los trabajos presentados, pero
se plantea las actividades de laboratorio como investigacion (Jaime Carrascosa, 2005).

. Analisis critico de las practicas de laboratorio habituales

Desde hace algunas décadas se investiga en el trabajo experimental la evolucion de una
instruccion estrictamente de libros y el recurso a la carencia de interés por el aprendizaje de las
ciencias. Este trabajo se considera obstaculizado por elementos externos (carencia de instalaciones
y equipo apropiado, gran nimero de estudiantes, condicion enciclopédico de los curriculos...).

Los trabajos de laboratorio como simples manipulaciones pueden transmitir visiones
deformadas sobre la ciencia, el caracter de simple receta, su énfasis en la realizacion de mediciones
y célculos, y se plantea la ausencia de aspectos fundamentales para la construccion de
conocimientos cientificos tales como la discusiéon de la relevancia del trabajo a realizar y el
esclarecimiento de la problematica en que se inserta, la participacion de los estudiantes en el
planteamiento de hipétesis y el disefio de los experimentos, el analisis de los resultados obtenidos,
etc. no se indican las cuestiones a las que se pretende dar respuesta lo que contribuye a una vision
a-problematica de la ciencia, ni se discute su posible interés y relevancia social (vision
descontextualizada, socialmente neutra), ni se procede a la formulacion tentativa de hipotesis
susceptibles de ser sometidas a prueba mediante disefios concebidos al efecto, se pide a los

estudiantes que sigan una guia detallada, lo que contribuye a una vision rigida, algoritmica y
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cerrada de la ciencia, faltando incluso el andlisis critico de los resultados obtenidos, el
planteamiento de nuevos problemas. Fundamental que los estudiantes tengan ocasion de participar
en la elaboracion de disefios experimentales dado el papel central que juega dicho disefio en la
investigacion y, muy en particular, para que adquieran una correcta vision de las relaciones ciencia-
tecnologia, su realizacion exige resolver problemas practicos en un proceso complejo (Jaime
Carrascosa, 2005).

. Los trabajos experimentales a modo de investigacion

En seguida, se exhiben diez temas a recordar para orientar los trabajos experimentales a
modo de investigacion

i Exponer escenarios problematicos abiertos de un grado de complejidad apropiado,
prepararse en la modificacion de escenarios problematicos abiertos en problemas puntuales (Jaime
Carrascosa, 2005).

ii Propiciar el razonamiento de los estudiantes sobre la importancia y el posible
atractivo de los escenarios planteados, que provea significado a su estudio incorporando las
eventuales intervenciones entre ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (CTSA) (Jaime
Carrascosa, 2005).

iii Reforzar los estudios cualitativos, significativos, que favorezcan la comprension,
delimiten los escenarios propuestos y ayuden a concretar cuestiones operativas sobre lo que se
investiga (Jaime Carrascosa, 2005).

iv Proponer la formulacion de hipdtesis como accidn esencial de la investigacion
cientifica, de hacer manifiestas, funcionalmente, las ideas preconcebidas de los estudiantes. Estar

atento a la modificacion de los conocimientos. Pedir una minuciosa operativizacion de las
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hipdtesis, esto es, la obtencidn de consecuencias comprobables, procurando el necesario cuidado
al control de variables (Jaime Carrascosa, 2005).

v Otorgar toda su relevancia a la creacion de disefios y a la organizacion del trabajo
experimental por los mismos estudiantes, facilitar una perspectiva de trabajo cientifico-técnico
contemporaneo. Estar atento a los probables riesgos (para los alumnos o para el medio ambiente)
y contemplar formas de suprimirlos o atenuarlos (Jaime Carrascosa, 2005).

vi Proponer el estudio paciente de los resultados (su interpretacion fisica, fiabilidad,
etc.), teniendo en cuenta el corpus de conocimientos asequibles, las hipotesis operadas y de los
resultados de otros investigadores. Conceder, teniendo en cuenta los resultados, chequeo de los
disefios, de las hipdtesis, o, inclusive, del planteamiento del problema. Estar atento a los choques
cognitivos entre los resultados y las ideas iniciales, favoreciendo asi, de una forma funcional, las
modificaciones conceptuales y el acercamiento a las discusiones historicas (Jaime Carrascosa,
2005).

vii Sugerir la contemplacion de factibles enfogues (replanteamiento del estudio a otro
nivel de complejidad, problemas obtenidos...) y pensar, en especifico, las implicaciones CTSA
(Jaime Carrascosa, 2005).

viii  Solicitar un esfuerzo de incorporacién que contemple la aportacion del estudio
gjecutado a la edificacién de un corpus razonable de conocimientos, asimismo los posibles
alcances en distintos ambitos del conocimiento (Jaime Carrascosa, 2005).

iX Relevancia a la redaccion de memorias cientificas que muestren el trabajo ejecutado
y puedan valer de fundamento para destacar la funcion de la comunicacion y la discusién en la

actividad cientifica (Jaime Carrascosa, 2005).
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X Fortalecer la dimension en conjunto del trabajo cientifico constituyendo grupos de
trabajo y favoreciendo la interaccion entre cada grupo y la colectividad cientifica, caracterizada en
la clase por los otros equipos, el corpus de conocimientos ya establecido (reunido en los manuales
escolares y en textos de historia de la ciencia), el profesor como especialista, etc. el corpus de
conocimientos establece la concrecion y el acuerdo del trabajo elaborado (Jaime Carrascosa,

2005).

4. ELABORACION DE LA GUIA

Hay que sefialar que después del proceso investigativo de este trabajo de grado, se propone
realizar una Guia de experimentos basicos sobre difraccion de la luz, (Ver Anexo 1), esta guia
se desarrolla con el uso de materiales de bajo costo y facil adquisicién, y se fundamenta sobre un
enfoque fenomenoldgico que determina la actividad experimental a realizar. Vale la pena aclarar
que la guia no se implementd en el aula de clase, se deja méas bien como una propuesta, que puede
ser utilizada por el docente para la ensefianza de algunos conceptos basicos sobre la difraccion de
la luz, y sobre todo, que se conciba la actividad experimental llevada a cabo en el aula como un
trabajo investigativo, donde se hagan explicitas hipotesis, se efectle la creacion de disefios y
organizacion del trabajo, que sea significativo y tenga implicaciones con la CTSA, que se logre la
funcidn de discusion y comunicacion, asi como los posibles alcances en los distintos ambitos del
conocimiento.

Es conveniente llevar a cabo la guia porque se trabaja con materiales faciles de conseguir
y de bajo costo, lo cual facilita su realizacidn en cualquier institucion educativa; son experimentos
sencillos de realizar, los pueden llevar a cabo estudiantes de basica secundaria o universidad; se

trabaja un tema que pasa desapercibido por los maestros y no se encuentra entre los tépicos a
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trabajar dentro del curriculo, por lo que la guia se concibe como una herramienta que contribuye a
abordar el tema en el aula; las pocas veces que se discute sdlo se muestra el patron producido por
una rejilla de difraccion habiendo una buena cantidad de diferentes experimentos posibles de
realizar como algunos que se proponen en la guia; el fendmeno de la difraccion es poco
comprendido por los estudiantes, por tal motivo es importante pensar estrategias experimentales
que favorezcan una aproximacion al fenomeno; se trabajan temas que son escasamente tratados en
el aula como la mancha de Poisson, el disco de Airy y el experimento de Young de la doble rendija,
y otros que nunca han sido abordados en el aula como la difraccion por zonas de Fresnel o la
difraccion por objetos complementarios referente al principio de Babinet.

En las practicas pedagogicas llevadas a cabo en el colegio Manuela Beltran se pudo
evidenciar que la institucion contaba con un pequefio laboratorio de fisica de 2 o 3 metros
cuadrados, donde reposaban instrumentos sobre todo para tratar tematicas referentes a la
electricidad y magnetismo; se observd la carencia de material experimental alusivo a la ensefianza
de las leyes de Newton y de Optica geométrica, y material inexistente para la ensefianza basica de
la interferencia y difraccion de la luz. Ademas, se evidencid que, si bien el departamento de fisica
de la UPN cuenta con algunos instrumentos de laboratorio sobre todo para la ensefianza de la dptica
geomeétrica, los instrumentos son escasos para abordar la ensefianza de la dptica fisica o, si los hay,
raramente son utilizados por los maestros de la institucién. Ahora bien, durante el trascurso de la
carrera universitaria nunca se observé laboratorios dedicados a la visualizacion del punto de
Poisson o el disco de Airy, y mucho menos instrumentos o materiales para dar cuenta de la

difraccion por zonas de Fresnel o dar cuenta del principio de Babinet.
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5. REFLEXIONES FINALES
Llevar a cabo un trabajo experimental minucioso desde un enfoque fenomenoldgico permite
al estudiante construir el fendmeno y aprender de él, realizar los experimentos implica dedicacion,
ademas de contar con un método cientifico experimental para aplicar, como el método de ensayo
y error, este método funciona para adquirir conocimiento y en la solucion de problemas, implica
también tener guias y referentes documentales de trabajos existentes en el tema, ya que estos
trabajos cuentan con cierto nivel de desarrollo lo cual es til para ejecutar un trabajo mas practico.

Asi mismo, la experiencia sensible que las personas han organizado en su contacto con la
naturaleza juega un rol importante, si se carece de ésta experiencia en lo que respecta al fenémeno
luminoso, se puede partir de un punto diferencial donde se exterioricen los modos de hablar de
Optica geométrica y ondulatoria, esto establece el campo fenomenoldgico, teniendo en cuenta las
organizaciones que ya se han erigido. Mediante las diferentes acciones, es importante empezar por
organizar un grupo de atributos a partir de donde se logre determinar lo ondulatorio, asi como la
relacion entre variables, donde la actividad experimental juega un papel sustancial en la
construccién y manifestacion de la experiencia sensible, para la construccion de la fenomenologia
(Malagon, 2012).

Asi como el dominio de la experiencia se trasforma, también el dominio del lenguaje que
se establece para hablar del fendmeno, éste proceso es la formalizacion de: asociaciones
algebraicas o lenguajes matematicos, construccion de palabras, simbolos, bosquejos, técnicas,
proposiciones y demas, que permiten referirse al fendmeno. Por otro lado, estudiar el proceso de
construccién de una magnitud y sus modos de medida, admite a la vez, explorar diferentes caminos
en la configuracion y ampliacion de la fenomenologia, y concebir pautas para el planteamiento de

los problemas conceptuales (Malagén, 2012).
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Ademas, durante la realizacion de la actividad experimental con la guia se confirma un
hecho cientifico relevante, que indica que la labor tedrica y conceptual esta determinada por la
labor experimental y, en doble sentido, la labor experimental estd determinada por la teoria,
justamente, es casi inimaginable concebir un experimento sin contar con un sustento tedrico y
conceptual, y no hay estructuras conceptuales que no estén vinculadas a una determinada

experiencia sensorial.
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| Introduccién

Esta guia fue realizada para su uso en
el aula por docentes de bachillerato en los
grados décimo y undécimo, esta es util como

tornillos de 1 pulgada
8. Un tornillo de 11/4 pulgada

2 9. Una Abrazadera de plastico doble oreja

un complemento para la realizacion de |

actividades  experimentales con  los
estudiantes en torno a construir los conceptos
basicos de la difraccion. Contiene las
instrucciones para construir los elementos
necesarios para realizar los montajes con

materiales de bajo costo y ficiles de M

conseguir, y la forma como debe llevarse a
cabo cada experimento.

P Objetivo
El objetivo es establecer algunos [P
@¥S Procedimiento

conceptos basicos sobre la difraccion desde el
principio de Huygens-Fresnel, basados en la
metodologia de aprendizaje activo con la
intencion de motivar a los estudiantes a
participar activamente en la construccion de
§ los instrumentos y realizacion de las

B actividades experimentales.

4.3 Construccion de los instrumentos
> Con materiales de bajo costo y faciles
| de conseguir se procede a la construccion de
los instrumentos los cuales seran utilizados

sl en las actividades experimentales propuestas
“| sobre la difraccion de la luz. Algunos

instrumentos como las lentes y laser, que no
{ se construyen en esta guia, el docente los
debe llevar al aula para la realizacion de la
préctica.

4.3.1 Base para Laser

Materiales (Foto.1)
. Un Bloque o bola de poliestireno
. Un Destornillador
. Un Bisturi
. Un Esfero
. Una Regla
. Un Encendedor

! Todas las fotografias presentadas fueron

=

N

b
W

para tubo de 3/4 de pulgada
10. Un Alicate

1 Foto 1'. Materiales Base para Ldser

Con el bisturi corte la bola de
poliestireno por la mitad, coja una mitad y por
la parte esférica trace un canal, con la ayuda
del esfero, la regla y el bisturi, de lem por
2cm de profundo como se muestra en la
(Foto.2). Luego agarre el tornillo de 11/4”
con el alicate y con el encendedor caliente la

i punta del tornillo y abra un pequeiio hueco en

el centro de la abrazadera de plastico y, con
el destornillador haga rosca con el tornillo,
este tornillo sirve para presionar el boton del

tornillos de 1” y atornille la abrazadera al
poliestireno por la parte de las orejas como

¥ muestra la (Foto.2).

Foto 2. Base para Laser

Con la otra mitad de la bola haga un
soporte para marco (Fofo.3), abriendo con el
bisturi una ranura donde ira puesto el marco.




Il altura de los elementos cuando se necesite.

Foto 3. Soporte para Marco y Bases para

Nivelar
[

4.3.2. Marco para Dia&itiva

Materiales (Foto.4)
. 1/8 de cart6n paja
. Un bisturi
. Unaregla
. Un esfero

Foto 4. Materiales Marco Diapositiva

| Procedimiento
Con la regla y el esfero dibuje el

| contorno de 10 cuadrados de 4 cm de lado
o sobre el cartén paja, luego corte los

cuadrados con el bisturi. En el interior de este

4 cuadrado dibuje otro cuadrado de 3.5 cm de (@9

lado de modo que quede un marco de % cm,
corte con un bisturi el cuadrado interno. El
marco obtenido serd util para poner las
 diapositivas y el cuadrado interno se corta

como en la (Foto.5), para tapar las zonas de
la diapositiva y dejar abierto sélo el elemento
con el que se va a experimentar.

Foto 5. Marco para Diapositiva

NH*

433.

Materiales (Foto.6)
. Un pegante para madera
. Un micropunta
. Un bisturi
. Un cuadro de papel aluminio
. Unaregla
. Unas tijeras
. Un Alicate

i Foto 6. Materiales Rendija Alargada

Procedimiento

Con la ayuda de la regla, el
micropunta y las tijeras corte un cuadrado de
papel aluminio de 4 cm de lado. Para hacer la
rendija no se recomienda deslizar la cuchilla
del bisturi sobre el papel aluminio ya que éste
se rasga, mas bien ponga el papel aluminio
sobre una superficie rigida y el filo de la
cuchilla perpendicular a la superficie del
papel aluminio con un alicate dé un golpe por
encima de la cuchilla de modo que quede una
rendija abierta del ancho del filo de la
cuchilla (Foto.7). Ponga el cuadro de papel
aluminio en el marco para diapositiva con

pegante.
| Foto 7. Rendija Alargada

1




Materiales (Foto.8)
. Un pegante para madera
. Un micropunta
. Un bisturi
. Una Cinta aislante de color
. Una regla
. Un cuadrado de acetato

Foto 8. Materiales Rendija Alargada con

Procedimiento

! Con la ayuda de la regla, el
a micropunta y el bisturi corte un cuadrado de
acetato de 4 cm de lado. Luego corte tres

pedazos de cinta de 4 cm, y pegando la cinta §

4 sobre el acetato haga dos rendijas una de 0.5
gl mm de ancho y la otra de 1 mm (Foto 9).
Luego pegue las rendijas sobre el marco para

3  diapositivas con pegante.

Foto 9. Rendija Alargada Formada con

) Cinta

§ 4.3.5. Abertura Circular en Papel Aluminio

Materiales (Foto.10)
. Un bisturi
. Un Esfero
. Un pegante para madera
. Una regla

5. Una aguja de 1.5 mm de didmetro
6. Una aguja de | mm de diametro
7. Un cuadro de papel aluminio

Foto 10. Materiales Abertura Circular

d Procedimiento

Con la ayuda de la regla, el
micropunta y las tijeras corte un cuadrado de

il papel aluminio de 4 cm de lado, luego con

pegante pegue el cuadro de papel aluminio al
marco para diapositiva cuidando que quede
templado. Cuando esté seco coja la aguja de
I mm y con la sola puntita abra una pequena
abertura sobre el aluminio (Foro.11), luego
abra otras aberturas mas grandes
introduciendo la aguja un poco mas en el
aluminio.

| Foto 11. Abertura Circular

4.3.6. Doble Rendija en Papel Aluminio

Materiales (Foto.12)

Un pegante para madera

Un micropunta

Un bisturi

Un cuadro de papel aluminio
Una Cinta

Una regla

Un cuadrado de acetato

P a S AR o b o




Procedimiento
Ponga el papel aluminio sobre una

superficie rigida, luego ponga el filo de la §

cuchilla del bisturi perpendicular a la
superficie del papel aluminio y dé un golpe
por encima de la cuchilla con un alicate de
modo que quede una rendija abierta del ancho
i del filo de la cuchilla. Haga otra rendija

paralela a la otra lo mas cerca que pueda de |
la anterior, ensaye varias veces hasta que [g

obtenga dos rendijas muy juntas, paralelas y

g con bordes suaves, luego corte el pedazo que

incluye las rendijas en un cuadro de 4 cm de

§ lado. Corte un cuadro de acetato de 4 cm de

B lado y péguelo al marco para diapositiva,
luego ponga el cuadro con las rendijas sobre
el acetato y péguelo con cinta de modo que
¥ queden destapadas las rendijas (Foto.13).

N Foto 13. Doble Rendija en Papel Aluminio

! Nota. Observe que las rendijas tienen forma
de *“V” donde la separacion de las rendijas es

‘ \ &
wrA 2 s : N
;\Kg-z v N\ D\ 1

¥ 4.3.7. Aberturas y Obstaculos Poligonales

!Princizio de Babinet!

Materiales (Foto.14)
. Un pegante para madera
. Un micropunta
. Un bisturi
. Una Cinta
. Unaregla
. Un cuadrado de acetato

i Foto 14. Materiales Aberturas y Obstaculos

Poligonales

Procedimiento

Corte tres pedazos de cinta de 2 cm de
largo, ponga los pedazos sobre una base de
vidrio de modo que pueda cortarlos, con la

| ayuda de la punta del bisturi corte

minuciosamente sobre cada pedazo de cinta
un diminuto triangulo, un cuadrado y una
rendija, extraiga los pedazos cortados. Luego

B pegue los pedazos cortados sobre un costado

de un cuadro de acetato de 4 cm de lado
(Foto.15), y pegue las cintas con las aberturas
al otro costado, luego pegue el acetato al
marco para diapositiva.




b Foto 15. Aberturas y 0bslaculos
F| Poligonales

4.3.8. Aberturas Poligonales Formadas con
Cinta

Materiales (Foto.16)

Un pegante para madera
Un micropunta

Un bisturi

Una Cinta

Una regla

Un cuadrado de acetato

1.
28
3.
S
6.
i

| Foto 16. Materiales Aberturas Poligonales
Formadas con Cinta

I Procedimiento

Corte con ayuda de la regla, el
micropunta y el bisturi un cuadro de acetato
de 4 cm de lado, luego corte tres pedazos de

acetato, luego pegue sobre un marco para
diapositiva.

B Foto 17. Aberturas Poligonales

4.3.9. Inis o abertura circular variable

Materiales (Foto.18)

Un compas

Un micropunta

Dos cuadros de cartén paja
Un bisturi

Un pegante para madera
Una regla

ON xi e Al b Es

»| Foto 18. Materiales Iris o Abertura Circular
{ Variable
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’ : Procedimiento

Con la regla, el micropuntas y el

v s bisturi corte un rectangulo de carton paja de

T

Sl

10 cm por 2.5 c¢m, luego con el micropunta

divida el rectangulo en cuatro cuadros de (@

2.5¢cm x 2.5cm y en cada cuadro dibuje un
circulo de didametro 2cm, 1.5cm, lem y
0.5cm, corte los circulos con el bisturi
(Foto.19). Luego corte un cuadro de carton
paja de 4cm x 4cm y en el interior de este

corte un circulo de 3cm de didmetro y haga M

dos cufias con carton paja para sostener y
mover las aberturas variables, luego pegue a
un marco para diapositiva. Estas aberturas

W circulares son utiles para linealizar la luz
d cuando sea necesario o para crear una fuente

puntual.

Foto 19. Iris o Abertura Circular Variable




b¥| 4.5. Experimentacién y Observacién del
’| Fenémeno

4.5.1. Difraccién por una Abertura Circular

(Observacion del Disco de Airy)

Objetivo

Comprender el cambio en la
intensidad luminosa del disco de Airy desde
la teoria de las zonas de Fresnel, el disco se
forma por la difraccion por una abertura
circular.

Materiales (Foto.20)

. Una diapositiva con aberturas
circulares

. Dos Laser de 650 nm y 405 nm

. Dos lentes biconcavas

. Una cinta

. Un soporte para laser

. Un soporte para diapositiva

{ Foto 20. Materiales Difraccion por
Abertura Circular

Procedimiento

: Haga el montaje que se muestra en la
(Foto.21) ubicando la primera lente cerca del
laser de tal manera que los rayos diverjan
desde el foco de la lente como si se tratara de
una fuente puntual, estos rayos inciden en la
abertura generando un patrén de difraccion
particular. La segunda lente se ubica al
costado derecho del agujero con el propésito
de que el patron de difraccion diverja y se vea
mas grande en la pantalla, este experimento
fue consultado en (PIE UCM, 2013). Ahora
realice los siguientes dos procedimientos,
» Varie el didmetro de la abertura,

manteniendo igual la configuracién de

todos los demas instrumentos, y

observe que ocurre en el centro del
patrén o disco de Airy.

Acerque la pantalla de observacion
hacia la abertura poco a poco,
manteniendo la misma abertura, y
observe nuevamente que ocurre con el

disco de Airy.

Foto 21. Montaje y Patrén Observado
Difraccion por Abertura Circular

Nota. Para un agujero mas pequefio se
observan franjas mas separadas, el punto
luminoso central se llama disco de Airy.
Preguntas Orientadoras

(Como se produce la difraccion en el

58




PN

| ;Como explica usted que el punto
f| central unas veces sea luminoso y otras
oscuro?

(Por qué cree que se producen franjas

luminosas concéntricas alrededor del punto [

central?
Mediciones

Halle el didgmetro de la abertura si
conoce el angulo de desviacion de la primera
franja brillante y la longitud de onda de la luz.

Halle la longitud de onda de la luz W&

violeta si conoce el angulo de desviacion de
la tercera franja brillante y el diametro de la
abertura.

Halle la desviacion de la quinta franja

brillante con una abertura de 0.5mm y luz PR

verde.

4.5.2. Difraccién por un Obstaculo Opaco

Circular !Observacién del Punto de Poisson)

{ Objetivo
3 Comprender la formaciéon del punto

1 luminoso central o punto de Poisson desde la |

teoria de las zonas de Fresnel, el cual se
| forma por la difraccion por un obstaculo
| opaco circular.

49 Procedimiento 1

Materiales (Foto.22)
. Un esfero
. Dos palos balsos
. Una balinera
. Dos Laser de 650 nm y 405 nm
. Un lente biconcavo
. Un soporte para laser

Foto 22. Materiales Difraccion Obstaculo
Opaco Circular

Haga el montaje que se muestra en la
(Foto.23) ubicando la lente cerca al laser de

wd modo que los rayos al salir de la lente
M diverjan de su foco. Quite la punta del esfero

y pongala sobre los palos de balso y coloque
la balinera sobre la punta del esfero de tal

| manera que los rayos que divergen de la lente
| incidan en la balinera. Este experimento fue

consultado en (Veritasium en Espaiiol, 2021).

Foto 23. Montaje Experimental y

) Observacion del Punto de Poisson
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Procedimiento 2
Materiales (Foto.24)
. Una lupa o lente convergente
. Dos Laser de 650 nm y 405 nm
. Un soporte para laser
. Una balinera




i 5. Una punta de esfero

¥ 6. Un palo de balso

¥ Foto 24. Materiales Difraccion Obstdculo

Opaco Circular

Haga el montaje que se muestra en la
(Foto.25), se ilumina con un laser a través de

una lupa o lente convergente con el fin de |
ampliar el haz de luz y formar una fuente [g

puntual, como si la luz emergiera del foco de
la lupa, se hace incidir el haz ampliado sobre
una balinera. [Este experimento fue
{ consultado en (El Tunel del Misterio, 2021).

Foto 25. Montaje Experimental y
Observacion del Punto de Poisson

Procedimiento 3
Materiales (Foto.26)
. Un iris o abertura circular variable
. Un laser o fuente de luz incandescente
. Un soporte para laser
. Una balinera
. Una punta de esfero
. Un palo de balso

Foto 26. Materiales Difraccién Obstaculo

wl Opaco Circular

»

i |

Haga el montaje que se muestra en

d la (Foto.27), 1a luz se hace incidir sobre el

agujero de 0.5cm de didmetro, de esta
manera, el haz colimado que emerge del

balinera que se pone al otro lado del cuarto
lejos de la fuente puntual. Este experimento
fue consultado en (Fisicainvideo, 2019).

Foto 27. Observacion del Punto de Poisson
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.l Nota. Experimento de la mancha de Poisson

colimando el haz con un pequefio agujero

Preguntas Orientadoras
(Por qué se observa un punto
luminoso en el centro de la sombra

Py proyectada por la esfera?

(En qué lugar del patrén de difraccion
la interferencia constructiva y

b destructiva?

(Por qué el punto central luminoso




| 4.5.3. Difraccion por una Rendija alargada

Objetivo

Comprender el patrén de difraccioén |

producido por una rendija alargada y
relacionarlo con el patrén de difraccion
producido por un alambre alargado de la
misma forma de la rendija.

Materiales (Foto.28)
. Una diapositiva con rendija alargada
. Un soporte para diapositiva
. Dos Laser de 650 nm y 405 nm
. Un soporte para laser

Foto 28. Materiales Difraccion por una
Rendija Alargada

m

| Procedimiento

? Con el laser se ilumina la rendija lo
mas angosta posible, varie el ancho de la
1 rendija y observe que ocurre con el patrén de
difraccion sobre la pantalla (Foto 29),
modifique también la longitud de onda de la
fuente luminosa iluminando la rendija con un
laser rojo y uno violeta y observe los cambios
presentados en el patron. Este experimento
fue consultado en (PIE UCM, 2013).

§ Foto29. Montaje Experimental y
Observacion Difraccion por una Rendija

ancha aparece la franja central.

S Preguntas Orientadoras

(Qué caracteristicas del patréon de
difraccion se modifican al variar el ancho de

1 la rendija?

(Como se forman las franjas
luminosas y oscuras segin la teoria de
Fraunhofer?

(Qué diferencias encuentra entre las

¥ franjas producidas por un laser violeta y uno

rojo?
Mediciones

(Cual es el ancho de la rendija si
conoce la longitud de onda de la luz?

(Cual es la longitud de onda de la luz
si conoce el ancho de la rendija?

(Qué angulo se desvia la tercera
franja luminosa con una rendija de Imm y luz
violeta?

5 i
Use la ecuacion seno=m

4.5.4. Difraccion por el Borde de una

§ Pantalla Opaca

Materiales (Foto.30)
. Una diapositiva con pantalla opaca
. Un soporte para diapositiva
. Dos Laser de 650 nm y 405 nm
. Un soporte para laser

Foto 30. Materiales Difraccion por el Borde

M de una Pantalla Opaca

A’

=S Procedimiento

Se ilumina con una fuente puntual




y empieza la sombra proyectada por la

pantalla se pueden distinguir unas franjas
brillantes intercaladas con franjas oscuras,
el material del filo de la pantalla se puede
reemplazar.

Foto 31. Montaje Experimental y
Observacion Difraccion por una Pantalla
Opaca

4.5.5 Difraccion por un Alambre Fino
Alargado

Objetivo
Analizar el patrén de difraccion
i producido por un alambre fino alargado
4 comparandolo con el patrén de una rendija
alargada de la misma forma que el alambre.

Materiales (Foto.32)
. Una diapositiva con alambres finos
. Un soporte para diapositiva
. Dos Laser de 650 nm y 405 nm
. Un soporte para laser

Foto 32. Materiales Difraccion por un
Alambre Fino A lalgado

Con el laser se ilumina el alambre

o (Foto.33), segin la teoria de rayos deberia
P proyectarse sombra que tenga la misma

forma del obstéaculo, sin embargo, aparece
un patron de difraccion muy similar al de

4 una rendija alargada. Teniendo en cuenta el
| principio de Babinet, la suma de los

patrones de difraccion del objeto de
difracciéon / y su complementario /* (una
rendija alargada de la misma forma del

J alambre) debe ser igual al haz sin

obstruccion. El ancho del alambre se puede
variar, asi como el material del alambre.

Foto 33. Difraccion por un alambre fino
alargado

Nota. Al iluminar el alambre ampliando el
haz con una lupa se observa (imagen inferior
izquierda) en la sombra una franja brillante
central y fuera de ella unas franjas oscuras.

Preguntas orientadoras
(Por qué cree que se forma un patrén

¥ similar al de una rendija?

T

(Como piensa que actian las ondas de
Huygens en este sistema?

(Como cree que se forman las franjas
internas en la sombra y las externas a ella?
Mediciones

Halle la longitud de onda de la luz
verde si conoce el ancho del alambre y el
angulo de desviacion de la tercera franja.




Il el angulo de desviacion de la quinta franja y
la longitud de onda de la luz.
(Cual es la desviacion de la tercera
franja con un alambre de Imm y luz verde?
Use la ecuacion sena=m%
4.5.6 Difraccion por Dos Rendijas Juntas
(Experimento de Young)

Objetivos

Analizar e interpretar el experimento [ii

de Young de la doble rendija el cual valio
para establecer el principio de interferencia
5| de las ondas de Huygens.

Materiales (Foto.34)
1. Una diapositiva con dos rendijas
alargadas juntas
2. Un soporte para diapositiva
3. Dos Laser de 650 nm y 405 nm
4. Un soporte para laser

! Foto 34. Materiales Difraccion por Dos
Rendijas Juntas

Procedimiento

Se ilumina con el laser las dos
| rendijas juntas alargadas (Foto.35), primero
en la parte superior donde las rendijas estan
mas separadas una de la otra, luego en el
centro y en la parte inferior donde las
{ rendijas estan mas juntas, observe lo que se
modifica en el patrén. Este es el caso del
experimento de Young de la doble rendija.

Nota. Para rendijas mas juntas los maximos
aparecen también mas unidos.

Preguntas orientadoras

(Por qué se forman maximos y
minimos de intensidad luminosa?

(Qué ocurre al patrén con rendijas
mas juntas?

(Como es el patron observado
usando luz violeta, verde y roja?
Mediciones

(Cual es la separacion de las rendijas
si conoce la longitud de onda de la luz?

(Cual es la longitud de onda de la luz
si conoce la separacion de las rendijas?

(Cual es la desviacion de la décima
franja luminosa con una separacion de
rendijas de Imm y luz violeta?

; A
Use la ecuacion sena=mz

4.5.7 Difraccion por una Placa Zonal de
Fresnel con Zonas Pares Abiertas

Objetivos

Comprender que las placas de Fresnel
acthan como lentes convergentes con su
respectiva distancia focal, esto debido a la
difraccion de la luz a través de las zonas
abiertas y la interferencia de esta en la
pantalla segin el principio de Huygens-
Fresnel.
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Materiales (Foto.36)
. Una diapositivas con placas de Fresnel
. Dos Laser de 650 nm y 405 nm
. Dos lentes biconvexas o convergentes
. Un soporte para laser
. Dos soportes para diapositivas
. Un iris o abertura variable

Foto 36. Materiales Difraccion por una
Placa Zonal de Fresnel

Procedimiento
| Para medir la distancia focal de las
§ lentes de Fresnel se utiliza el montaje
B experimental (Foto.37), en el cual se usan dos
lentes convergentes para expandir el haz con
distancias focales de 4 cm y 28 cm y las dos
¥ separadas una distancia igual a la suma de sus
| distancias focales, el didmetro del haz
[ expandido debe exceder la placa mas grande,
| se utiliza un iris de didmetro ajustable para
1 que todas las zonas queden iluminadas. La
distancia focal se obtiene moviendo la

{ pantalla hasta visualizar el punto mas [

brillante sobre la pantalla (Muller, 2005).

las Distancias Focales de las placas

fe-22 a3 Placa

f=dem [=28cm
Lentes

Nota. Imagen superior reproducida de
Montaje Experimental Usado para Medir las
Distancias Focales de las Lentes de Fresnel,
Marcia Muller et al,
2005, https://pdfs.semanticscholar.org/238¢/
2c8d441bd3 1ce640e073824b5e2575fa090b.
pdf? ga=2.83419094.1373544422.1647605
328-177934577.1645152296.

Preguntas orientadoras

(Como se produce la interferencia en
el punto central sobre la pantalla?

(Qué funcion cumplen las zonas
abiertas y las tapadas en la difraccion?

(Coémo evidencia el principio de

@ Huygens-Fresnel en esta experiencia?
W Mediciones

Realice una tabla donde muestre los
siguientes valores: distancia camara plantilla
dep(m), diametro de la placa obtenida hasta la
vigésima zona D2¢(mm) y distancia focal de
la placa obtenida flem) (Ec.15). Mida las

‘_}P distancias focales de las placas con luz verde,

roja y violeta.




fl EXPERIMENTOS

Experimento 4.5.1.

Midamos el cambio de intensidad
en el punto P al interponer al frente de onda
una pequena abertura circular (Fig./). Si la
distancia OR es igual a la longitud S; del
borde exterior de la primera zona la
amplitud en el punto P serd 4; segin la

ecuacion A = -‘12‘-+AT"‘, ya que para un
nimero pequefio de zonas abiertas A, =
Ay, A resulta ser el doble de la amplitud

| del frente de onda sin obstruccion.

Abriendo mas el didmetro de la
| abertura hasta dos zonas la amplitud en P

serd A=() segin la ecuacion A =~ % = %

Entonces, un aumento del diametro
de la abertura hard cambiar la amplitud en
P de luminoso a oscuro segin el niimero de
Y zonas contenidas en la abertura sean pares
| o impares.

Figura 1. Variacion de la intensidad en P
9| debido a la difraccion por zonas de Fresnel
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Nota. Haciendo uso de las zonas de Fresnel,
la intensidad en P cambia de luminoso a
oscuro al variar el diametro de la abertura.

En la Fig.2 se muestra un zoom de
la abertura circular, si se acerca el punto P
(pantalla) hacia la abertura, la diferencia de
camino es P;R-P;0=A/2 equivalente a dos
| zonas y oscuridad en p, si nos movemos
hasta P> la diferencia de camino aumenta
P>R-P:0=A que equivale a tres zonas y
luminosidad en p, si nos movemos hasta P;
la diferencia de camino aumenta P;R-
P30=3X/2 que equivale a cuatro zonas, etc.

Figura 2. Zoom de la abertura, permite
comprender la variacion de las zonas por

wl aproximacion hacia la abertura.

Nota. Aumento del nimero de zonas por

¥ aproximacion hacia la abertura, esto muestra

que la abertura produce puntos oscuros y
puntos luminosos en P/, P2, P3, P4, P5.

Entonces, el nimero de zonas cambia
de impar a par cuando nos aproximamos
hacia el agujero, se evidencia por tanto
maximos y minimos a medida que nos
desplazamos a lo largo del eje (Ec.9) y
(Ec.10), el agujero tiene varios focos,
ademas, el punto P esta también rodeado por
un sistema de anillos luminosos concéntricos
cuyos dngulos se hallan segiin las ecuaciones
de la Fig.3.

Figura 3. Difraccion por una abertura
circulary ecuaciones para hallar las franjas.

A
sini=1.22 5 SiNOpaxt = 1‘636

SiNOyax = 268
SiNOusxs =3.705

sing:= 223 §
sin;=3.24 §

Experimento 4.5.2.

El método de Fresnel predice que
debe haber un punto luminoso (punto de
Poisson) en el centro de la sombra
geométrica que proyecta un pequeiio disco
o una balinera (Fig.4). Se cuentan las zonas

i desde el borde del disco, si la distancia PR
M es igual a d+A/2, el borde exterior de la
| segunda zona dista de P en d+2A/2, el de la

o [\NaS [
= (¥

A

1\

\ O )
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fl tercera zona en d+3A/2, el de la cuarta zona

fl en d+4A/2, etc. La suma de las

contribuciones en amplitud de todas las
zonas en el punto P es, en este caso, la mitad

de la amplitud de la primera zona % seglin
las ecuaciones 4 = =

ya que se tiene un gran nimero de zonas
abiertas, excepto la primera zona, lo que
implica que 4,, = 0.

Figura 4. Difraccion por un obstdculo
opaco circular

Nota. Las zonas se cuentan desde el borde
del disco hacia afuera alejandose del centro.

En la (Fig.5) se obtiene este
§ resultado quitando el primer vector, por
i tanto, la amplitud en P es igual a la obtenida
por la onda sin obstruir. Alrededor de P se
puede distinguir unos anillos circulares

| concéntricos que bordean el interior y

| exterior de la sombra.

)| Figura 5. Vectores de amplitud de las zonas

" de Fresnel

El objetivo es observar el punto de
Poisson el cual se forma en el centro de la
| sombra geométrica proyectada por una
esfera. La balinera de acero es ideal para
este experimento por sus contornos lisos,
una esfera con bordes rugosos o un objeto
con otra forma geométrica, que no sea
esférica, no generara el punto luminoso.

En 1818 no habia laseres, el
experimento fue realizado con luz blanca,

o1 Poisson no realiz6 el experimento, la idea

de un punto brillante en el centro de una
sombra le parecia descabellada, Fresnel
tampoco lo realizo, pero otro de los jueces

1| Arago si lo realiz observando el punto

luminoso en el lugar predicho por Poisson.

Experimento 4.5.3.

Un frente de onda plano incide en la
rendija, por tanto, las ondas secundarias
emergentes de la rendija estan en fase, se
escogen dos bandas infinitesimales una
bajo el borde superior de la rendija y otra
bajo su centro (Fig.6). Se conciben ondas
secundarias, segun el principio de
Huygens-Fresnel, que emergen de estas dos
bandas formando un édngulo a con la
horizontal, la onda inferior transita una
distancia mayor que la superior hasta llegar
a la pantalla al punto P. Esta distancia es d=

gsina siendo D el ancho de la rendija.

Figura 6. Difraccion de Fraunhofer por una
rendija

Reproducida de Difraccion de

Si las dos ondas inciden en P con
una diferencia de caminos J de A2 se




J| paralelas lo cual es muy aproximado puesto
que X>>D, el valor de J determina si en el
punto P se produce una franja brillante o una
oscura, si d es cero o un multiplo entero de 4
se produce en P una franja brillante
&=§sena=mi. Si d es multiplo entero de 4 mas
A2 se produce en P una franja oscura
d=Zsena=(m+1/2)). donde m= 0, £1, 42, +3,
s eI
Todas las ondas secundarias que
emergen de la rendija siguen caminos
paralelos hacia P, entonces si se toman dos
{ bandas debajo de las anteriores sus ondas

4 también inciden en P con la misma ¢ de las

anteriores produciendo también oscuridad.
Asi las ondas de las bandas de la mitad
superior de la rendija interfieren
destructivamente con las de las bandas de la
mitad inferior produciendo en P una zona
{ oscura.

Si la rendija se divide en cuatro y se
toma una banda debajo del borde superior

e de la rendijay una debajo del primer cuarto,

g esta 0 a P ya no seria de /2 sino un valor
| menor, por tanto, para que 0 sea A/2 estas
4 dos ondas se inclinan a un punto Q mas
i alejado del centro de la pantalla creando

“| otra zona oscura.

Entonces, si se divide la rendija en
! cuatro, seis, ocho, etc. Se perciben zonas

oscuras asi sena = +2 %, E 30—1, - imé
donde m=1,23,...

Si la rendija tiene un ancho D=204
2| se observan minimos en sen a = ;ti

20’
;tzz—o; = j;2—3°, ... También hay franjas
brillantes, el dngulo al primer minimo es el
| ancho semiangular, el ancho angular es el
doble y es el que abarca la franja central
brillante, si el ancho de la rendija mide

D=102 la anchura de la franja central es
sena =+ =,a =115 (Silvester, s.£).

- ‘ ’ .7‘ ‘4'
\ \ [\~ 3
\ o | s G & - ’¢ '
v’gx v N\ 2D

Si el ancho de la rendija mide D=14
entonces, sena=1, a=90° y la franja central

84 diverge en un angulo de 180°. Si la rendija
¥ tiene un ancho de varias 4 el angulo a es
| pequerio y sena=a con lo cual queda a =

tm %(Silvester, s.f).

También si la distancia del centro de

| la rendija a la pantalla es Xy la distancia del

centro de la pantalla a un minimo es Y,

entonces, s1 X >>Y, la taga = YT y se

: _ A
% aproxima Y, = £ X me.

Experimento 4.5.5.

Fresnel estudi6 bastante las franjas
exteriores sin fijarse en las franjas internas,
las franjas exteriores eran mas faciles de
observar, sin embargo, las franjas interiores
fueron las que condujeron a explicar el
fenémeno. Obstruyé los rayos de un lado
del alambre y observd que las franjas
interiores dentro de la sombra desaparecian.
Ya, que al interceptar la luz que llega de un
lado del alambre las franjas interiores se
eliminan, la confluencia de los rayos que
llegan de ambos bordes del alambre es
necesaria para la formacion de las franjas
internas. Cuando el alambre era muy
delgado, las franjas externas de un lado de
la sombra se volvian ligeramente concavas
hacia la sombra, de esto concluye que la luz
que se dobla a un lado del alambre tiene
influencia en las franjas externas del lado

@ contrario. Por otro lado, observé que las
M franjas no se modifican con la masa o la

S icie del alambre, si se tiene un

| alambre fino o mas ancho, un alambre de

metal pulido o ennegrecido las franjas son
las mismas (De Senarmont et al, 1866).

De los experimentos de Young y
Fresnel se concluyd que el fenémeno se
produce por el cruce de luz tanto en el
interior como en el exterior de la sombra
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W Figura 7. llustracion elaborada por Fresnel

PREMIER MEMOIRE SUR LA DIFFRACTION
woire. S el b peint ., ilies weambare dés franipess. §

n iy
od Tem hrvperboles qua for

Nota. Centros ondulatorios segin Fresnel
| cuando la luz incide en un alambre delgado.
“| Reproducida de Forma en que concibo el
cruce de las ondulaciones, Henri de J%
Senarmont et al., 1866, https:/gallica.Bnf. e
fr/ark:/12148/bpt6k 1512245j/f1 1.item.

Las franjas externas se forman por el
cruce de luz que proviene del punto luminoso
" Sy de luz que se dobla en los dos bordes del
alambre 4 y B, mientras que las internas se
forman por el cruce de luz que se dobla en los
dos bordes del alambre. Se consideran tres
\ fuentes de ondulaciones S, 4 y B, el punto
luminoso donde proviene la luz primaria y los
dos bordes del cable, las intersecciones de las
proyecciones de las tres ondas circulares dan
la posicion de las franjas. Los puntos fuera de
la sombra FI, F2 que corresponden a las
§| franjas externas de primer y segundo orden, y

i originan dos  ondas

S TR
«iﬂiﬁ- i, T

Y-\ los puntos en la sombra f1, f2, f3, f4, f5 qe

corresponden a las franjas internas. Si la

o pantalla se aproxima al alambre se espera

bservar mas cantidad de franjas internas

o (Fig.7) (De Senarmont et al, 1866).

Cuando se observan las franjas

| desde un punto més lejano los rayos se
cruzan en un angulo mas pequeno, las

franjas se ensanchan y se hace mas dificil
ubicar los puntos de paso del rojo al violeta.
Ademas, estas franjas parecen hipérbolas
cuyos focos son el punto luminoso y el
borde del cable siendo las de tercer orden
mas convexas que las de primer orden, pero

4 menos nitidas y mas confusas. La luz no se
Bl propaga en forma curva, sino que al medir

los anchos de las franjas estas no son las
ordenadas de una linea recta sino las
abscisas de una hipérbola.

Los maximos y minimos son
parecidos a los producidos por una rendija
(Fig.8), por tanto, se hace usos de las
mismas ecuaciones del experimento 4.5.3.

Figura 8. Difraccién por un alambre

{ Experimento 4.5.6.

Debido a la perturbacion que una
onda realiza en dos rendijas donde se
cilindricas, la
superposicion de estas dos ondas en una
pantalla proporcionara unas regiones donde
las ondas se anulen entre si y otras donde se
sumen o amplifiquen, lo que Young

® denominé en 1802 como principio de
M interferencia de ondas luminosas.




En la Fig.9 se muestran dos ondas que

¥ emergen desde las dos rendijas S1 y S2, en a)

las dos ondas parten en fase desde las rendijas
y llegan al punto P en el centro de la pantalla

también en fase produciendo una franja |

brillante, ya que la distancia que recorren es
igual. En b) la onda que emerge de S1 debe
recorrer una longitud de onda adicional hasta
llegar al punto Q, pero también ambas ondas
llegan en fase produciendo otra franja

brillante. En ¢) en un punto R entre Py Q la M

onda que emerge de S1 debe recorrer media
longitud de onda adicional que la onda que
emerge de S2, por tanto, llegan al punto R
desfasadas produciendo una franja oscura.

Figura 9. Interferencia de dos ondas en una
antalla

En la (Fig.10) las ondas que emergen |
g de S1y S2 llegan a un punto P cualquiera, la &=
| onda que emerge de S2 debe recorrer una
4 distancia mayor que la que emerge de S1, esa
@a distancia es d=r; -r;=dsen0,

Figura 10. Esquema para cuantificar el
{ experimento

Se puede medir la posicion de las
franjas brillantes y oscuras sabiendo que en la
practica L>>d y d>>/ se tiene entonces del
triangulo OPQ el dngulo # es muy pequefio y
se puede aproximar senf=tanf/=Y/L y usando
N la ecuacion de la distancia adicional se tiene

Experimento 4.5.7.

La contribucion en la amplitud de
zonas  contiguas se cancela, en
consecuencia, si se tapan las zonas pares o
impares hay un aumento significativo en la
intensidad en el punto P, este hecho se
puede ilustrar en la Fig.5 representando la
amplitud de cada zona con un vector, los
que apuntan hacia arriba representan las
amplitudes de las zonas impares y hacia

b abajo las de las zonas pares. Si se tapan las

o
"

N

zonas pares los vectores que apuntan hacia
abajo no contribuirian y se eliminan, los
que apuntan hacia arriba se sumarian y la
intensidad en el punto P aumentaria.

La placa de Fresnel se puede
elaborar calculando los radios de las zonas
(Fig.11) S, es el borde de la m-ésima zona,
amy bmson las distancias fuente-emésima
zona |y emésima zona-punto P
respectivamente, do Yy b, son las distancias
fuente-primera zona y primera zona-punto
P respectivamente, el radio exterior de la
emésima zona es R,,. Una onda que tome el
camino de cualquier zona SSwP llegara
retrasada la punto P en una cantidad mA/2
con respecto a otra que tome el camino de
la primera zona SOP. Se puede escribir la
diferencia de caminos como (Muller et al.,

1 2005),

Figura 11. Geometria de la placa de Fresnel

Nota. Adaptada de Geometria de la Placa de




F| 4fbd31ce640e073824b5e2575fa090b.pdf? g
a=2.83419094.1373544422.1647605328-
177934577.1645152296
A+ by = (@, +b,)+m§ (11)
Y usando Pitagoras (Muller et al., 2005),
am = (a3 +R3)E , by = (B3 +RZ)F (12)
Las expresiones (12) se pueden
expandir en serie, considerando que R, es
pequefio en comparacién con a, y b, se
toman en cuenta solo los dos primeros
términos (Muller et al., 2005),
am = ap +£ni":. bm = by +£;=‘ (13)
Usando las expresiones (13)
podemos rescribir (11) como (Muller et al.,
2005),

2)-2 09
Esta ecuacion es semejante a la de
las lentes delgadas, la distancia focal viene
4 dada por (Muller et al., 2005),
== (15)

Las ecuaciones (14) y (15),
muestran que las placas zonales funcionan
gl como lentes con distancias focales para una

{ longitud de onda. Reescribiendo (14) el
N.| radio de la m-ésima zona (Muller et al.,
xal 2005),

dy - ¥
Notamos en la expresion (16) que el
radio de las zonas sucesivas aumenta con
m'”. Si se halla el radio de la primera zona Ry
los otros radios sucesivos seran (Muller et al.,

2005),

RiNZRt N3Ri 2Ry, ..., mR:

La distancia focal de la placa esta
dada por la ecuacion (15) como el radio de
| la enésima zona es VMR podemos escribir
la distancia focal (Muller et al., 2005),

(mr)' R
f="m =7

De esta manera vemos que la
distancia focal de la placa para una longitud
N de onda fija depende del radio de la primera

la longitud de onda, es mayor para longitud

o de onda corta luz violeta y menor para
% longitud de onda larga luz roja.




. 4.3.10. Elaboracion de las Placas Zonales de
Fresnel

Se recomienda que el docente lleve
las placas zonales de Fresnel al aula ya
elaboradas debido a que en la actualidad ya
entraron en desuso los negativos fotograficos
y solamente se pueden revelar en algunos
establecimientos de la ciudad de Bogota.

Con el programa Geogebra se elabora
una plantilla de la placa en papel blanco con
20 zonas (Foto.38), el radio de la primera
zona se toma de 2 cm y los radios continuos

il se calculan segin la ecuacion RiN2ZR: V3R

2Ry, ..., VmR; se imprimen con tinta negra %

solamente las zonas pares.

Para producir placas en las cuales
varien los radios, se toman 5 fotografias a la
plantilla variando la distancia plantilla-
a camara desde la minima distancia de enfoque
| de la cdmara comriéndola cada 15cm
(Foto.39). Después de revelados cada
d negativo contiene una placa diferente
% (Foto.40), las cuales pueden enfocar la luz,
cuyo tamario depende de la distancia a la que
se tomo la fotografia. Es necesario alinear la

| lente de la cimara a la misma altura del centro

{ de la placa, ademas evitar corrimientos
laterales de la placa y de la camara. Las
{ distancias focales de las placas dependen de
la longitud de onda que incide en ellas y del
radio de la primera zona segin la ecuaciéon

- Gme) g
f = S22 = & (Muller, 2005).

Foto 39. Toma de Fotografias a la Plantilla

Foto 40. Negativos Revelados

Foto 41. Placas de Fresnel Ubicadas en el
Marco
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Anexo 2: Factor de oblicuidad
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El factor de oblicuidad: principio de propagacion de Huygens-Fresnel: Segun Huygens

todo frente de onda primario perturba el espacio, cada punto de un frente de onda puede ser

considerado como fuente de ondas secundaria que se expanden como una esfera. Pero, Fresnel

notd que en esta construccion las ondas no se proyectaban hacia atras, por lo que introduce el

factor de oblicuidad K(¢) donde la amplitud de las ondas secundarias depende del angulo ¢, entre

la normal al frente de onda en Q y la recta r que une a Q con P.

_(max, ¢=0
K(‘P)‘{ 0, ¢>mn/2

Solucionaba el hecho que emergiese una onda propagandose hacia atras.
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Anexo 3: Analisis para un numero de zonas par

A:Al_AZ +A3_A4+ iAm

A=24 (2 A+ 2)+ (2 A+ Z) 4 ot (P22 hy, + 2ot) 4 22 g, (1)

A=hi=F-(F-443) - (F-4+3) - (At P-F @

. A Aj_ . . . . . .
Si4; > % + %todos los términos entre paréntesis en las ecuaciones (1) y (2) seran

negativos se tiene:

A<Z+fmiog, ()
A>A -2 (4)

haciendo las mismas aproximaciones A; = A, y A,,_1 = A,, las ecuaciones (3) y (4)

quedan:
Al Am
A<7_T (5)
A Am
A> -7 (6)

De las dos altimas ecuaciones (5) y (6) se puede concluir que:



